
























道路騒音 の予測 に関する 従来の研究と 考察 5
１．１従来の道路騒音予測手法．１
一緒言
定業交通での 騒音 予凝 モデル
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騒音 レベ ル変動 のモ デル化 と確率 密度関数表 現(表 現 法1)
実測 デー タに よる実験 的確認

















周 期 的非 定常 レベル変動 に対 す る一般的確率 分布表現(表 現法2)
実 測 デー タによ る実 験的確認



















騒音 レベル続計量 と平均走行車 両台数 との関 連性
実測 デー タに よる実験的確認














































交 通量時 間率 に基 づ く騒音 レベ ル分布表 現
交 通流状態 推定法 に基 づ く騒 音 シ ミュ レー シ ョン実 験




















音 の強 さの統計 量 に対す る考 察
音 の強 さの統計 量 と流量 との回帰的関係 に対 す る考 察







実道路 へ の適用 例





















昭和30年代 半ば あた りか ら,日 本 にお ける自動車 保有台数 が急激 に増加 した のに伴 い,
都市域 や その周辺,幹 線道路及 び高速道路 周辺 におけ る自動車騒 音 の問題 が顕 在化 しは じ
めた。 時期 を同 じく して,大 気 汚染,水 質 汚濁 な どの環境汚染 が大 きな社 会 問題 にな るに
至 り,っ い に昭和42年には環境保 全 の為 に公害 として,大 気汚 染,水 質汚 濁,土 壌 汚 染,
騒音,振 動,地 盤沈 下及 び悪臭 の7項 目が定義 され,公 害基本法 が公布 され た。特 に騒 音
に関 して は,昭 和46年に工場騒音 とい った一 般騒音 も含 めて道路騒 音 に関 す る環境 基準 が
制定 され た こ とは周 知 の事実 であ る。
この よ うな社会状 況か ら,こ れ までに道路 騒音 に関 す る多 くの調 査結果 が報告 されて い
るのみ な らず,騒 音 の評価指標 に関す る研究 や その推定 ・予測手法 等 が提案 され,多 くの
研究成 果 が蓄積 されて い る。特 に,高 速道路 や 自動車専 用道路 にお ける騒音 問題 は重 要 で
あ りこれ まで に多 くの報告が な され てい る。 このよ うな定 常 に近 い交通流状 態で の騒 音 問
題 で は,等 間隔 モデ ルや指数分布 モ デルはその モデ ル的簡 易 さ と大略 的 に現象 を捉 え る こ
とが可能 であ る ことが経験的 に も知 られ てい ることか ら,騒 音 予測方 式 と して の基幹 的位
置 を既 に築 き,多 くの騒音評価 ・対策問題 に用 い られ てい る。
一方 ,上 記 定常交通 流状況 とは対称的 に,例 えば市街地交差 点等 で観測 され るよ うに信
号機 に よ って車両 が制御 され,停 車 ・発進加速 を繰 り返 して る非定常 な交通流 か ら発 生す
る騒音 問題 も存在す る。 このよ うな道路状況 での騒音予測 に関す る研 究 は,解 析的 に多 く
の 困難 な問題 が あるた めかあま り報告 されていない よ うであ る。
本論文 は,以 上 の よ うな背景 か ら,市 街地交差 点周辺 や幹線 道路 に設置 されて い る信号
機 の点滅 によ って生 じる非定常交 通流 とその発生 騒音 を実 測調 査 し,得 られた知見 に基 づ
き騒音 レベル分 布 の予 測手法 について考察 を行 った ものであ る。
以下,本 論文 に関連 した これまで の研究成果 を述 べ るとと もに,本 論文 での考察 内容 を
各 章 に分 けて概 説す る。
一 般 に設 定 され た 道 路 状 況 で の騒 音 の予 測 モ デ ル,即 ち 騒 音 レベ ル 分 布 や ∠,,,∠、。 と
い った 騒 音 指 標 を 予 測 す るモ デ ル を 構 築 す るた め に は,次 な る三 っ の 構 成 要 素,1)個 々 の
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車両(騒 音 源)担 発生 す る騒 音 の特 性,2)そ れ らの騒音 源が ら観認点 への伝搬特性,及 び
3)車画 事集団 として走 行す る性状,を 明か にす る必 要が ある。
第1章 で は,本 研究 を考究す る第 一歩 として,従 来提 案 され た道路騒音 予 副モデ ルを特
に3)の 構成要素 に着 目 して整理 し,概 括 した.具 体 的 には,定 常交通流 に関 す る予灘 モ
デ ルと特 殊箇所 での予認 モデ ルに大別 して,そ れ ぞれの代表的 モデルの大略 を記 した。特
に後者 の モデ ル として,本 聯 究炉考察対象 として いる信号機 の点 滅 に影響 を受 けた非定常
な交通流 か ら発生 す る騒 音の予認方式 に関 す る一瞬究例 を ま とゐた。従来,こ のよ うな道
路状 沢 に対 す る理 論 的考察;まほ とん どな く,い くっ かの実 測結 果や計算機 シ ミ'レ ー シ ョ
ンによる予測方式 が報告 されて いるのみである。
最後 に,こ のよ うな整理 を行 った上 で これ までの研究 成果 を採 屠 し,拡 張 ・発展 させ て
云肝究5考 察封象 としてい る道 路状況で の騒音 予浸方式 を理論 的 に考察す るにはか な りの
困難 が伴 うこ とを考寮 し,新 たな複点か らのアプ ロー チ による方 法論 を設立 せね ばな らな
い ことを明 季 にした。
一最 に,翰 …i…的現象 を華 晴 し工 学的 巨漂 を差 或す るた めには,ま ず対象 とす る現象 を よ
く鶴灘 ・観 察 した上 でその現象 を引 き莚 こす基螢 斡原蓮 ・檬造 を暴 き出 し目的 に合 った モ
デ ル化 を行 い定量 化 をす る必妥 があ る。 この後,封 象 とす る現象 を有 勤利 零す る とか,制
笹 をす る とか い った二学 的5標 を這鼓す る道 を開 く ことさ可蓬 とな る。
第2窒 で は,第1き でZ考 察籍 果 をふ まえて,信 号機 の点疲 によ り引 き蓮 こされ る非定
常 交遷整 とその癸生 騒音 を,次 に示す飛表的 な遂警状渥 で実置讃査 を行 い解析 む捲針 を得
る作業 を行 った 一顕 ち,1)市 街麺交差点 で の調 査,2>幹 諜 這贅沿 いの交 差点 藺で の語
査.3>自 動 重専 再這 整澆 入吉 の交 差点 更辺て の謂査(倭 号機近 肇が ら下流 に行 くに従 い.
どの よにそ の騒音 レベ ル変動形慧 を変 えて行 く£か に器す ろ讃査)で ある、 この結 果,考
察討象 は共遷 に信号護 さ 犀柔的 に点 滅す る ことによ って引 き起 こされ ろ屡 り返 し褒象 で あ
ろ との矩髭 を得 だコ辱 に.禾 蔑則 に変動 して いる軽き レベ ルに麗 して その正均 鐘 の変 嚢 に
;ま,信号 機 の影響 を明遷 こ示す そi一そ乳O逢 遷状流 こ三有 な痔呈 あ る匿華 的変動パ ター ン
が存産 す る ことを.見出 し,周 無 的嚢 り返 し憂象 であ る ことを蓬藝 した、
算3童 で は,笑2き でz実 渓 籍 昊 オ・ら律 られ たt更.三 コち騒 き ンベ ウ£註 卦 三 〇 変rヒこ
百毒 竺 さ ξ 在 す る こ とを考 寮 封 象 が示 す 基 幹 翁 麦 象 と して 契 え.こ £ よ う な軽 音 レ ベ し変
?
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動 が長 時 間で示す騒 音 レベル分布 の予 測手法 について考察 した。第 一近似 的 には,レ ベル
平均 の みが周期 的に変動 し,2次 以上 の高次統計量 は一定値 を示す モデル と して表現 し,
長時 間 スケー ルでの騒音 レベ ル分布表現 を与 え実験 的 に確認 した。 さ らに信号 一周期 当 た
りの実 測 レベ ルデー タが入手 出来 れば,近 似化操作 に よ りレベル分布 が大略 的 に予測 可能
で あ る ことを示 した。次 いで,上 記考察 を更 に一般化 し,高 次 レベ ル統計 量 の変動 パ ター
ンまで考慮 した騒音 レベル分 布表現 を与 えた。特 に,分 散 の変動 パ ター ンまで考慮 したモ
デ ルを実測 騒音 デー タに適用 して,レ ベル分布 の収束性 を改善 出来 る ことを示 した。
第4章 で は,第3章 で考察 した騒音 レベル変動現象 をそ の発生源 で ある交通 流 に根 ざ し
て考察 した。 具体 的 には,ま ず不規則 に変 動す る交通流 状況を記述 す るた めの基本量 の一
つ であ る平 均的 な走 行車両台数 の信号一周期 で の変動 パ ター ンが,第2章 で示 した平 均 レ
ベ ルの それ と相似 的な変動 パター ンを示す ことを実測 デー タよ り見 いだ した。 従 って,走
行車両 の平均 台数 と各騒音 エ ネルギー統計量 との間 によ く知 られた等 間隔 モデル,指 数 分
布 モデ ルに根 ざした回帰 モデルを設定 し,走 行車両 の平均 台数 の変動 パ ター ンか らレベ ル
統計量 の変動 パ ター ンを推定す ることが可能 であ ることを示 した。次 いで,第3章 で考 察
した レベル分 布理論 に帰着 させ ることによ り.走 行 車両 の平均 台数 の変動 パ ター ンか ら長
時 間 スケールで の騒音 レベル分布予 測が可能 とな ることを示 し,実 験 的に も確認 した。 特
に,交 差 点 内で の騒音 問題 に関 して は,走 行車両 の平均台数 の変動 パ ター ン,車 種 混入 率,
走 行速度 が分 かれ ば計 算機 シ ミュレー シ ョンによ って もレベル分布 予 測が可能 であ る こと
を示 した。
第2章 か ら第4章 まで の考 察 をま とめ る と,第2章 で行 った実 測調査 か ら考察対 象 は周
期 的繰 り返 し現象 で あ るとの知見 に基 づ き,第3章 で は騒音 レベル統計量(平 均,分 散 等)
の変動 パ ター ン,第4章 で は騒 音発生 源で ある平均 的な走行車両 台数 の変 動 パ ター ン,を
基幹 とす る騒音 レベ ル分布予 測手法 を考察 し実験的検討 を行 って きた。 しか しなが ら,こ
こまで の考察 はそれ ら変動 パ ター ンが入手 可能 とな った後 での考 察 に留 ま っていた。即 ち,
実験 的検討 で は観 測 された変動 パ ター ンを用 いて いた。 例 えば,新 設道路 で生 じる騒音 問
題 では道 路状 況(道 路 幅,車 線数,信 号周期,観 測点 の位置等)を 設定 した後,交 通量 等
を入力情 報 と して与 えた場合 での騒音 レベル分布や騒音 指標 を評 価 ・予 測す るとい った問
題 が しば しば生 ず る。 このよ うな工学 的 目的を果たす た めには,第3章,第4章 で着 目 し
た各変 動 パ ター ンを入 力情報 か ら理論的考察 に基づ き推 定 ・予 測す る必要 が あ る。
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そ こで,第5章 で は単 位時間 当た りでの交通量 か ら騒 音発生 源であ る交通 流 の状聾推 定
を理論 的 に行 い.騒 音 レベ ル分布予 測問題へ適用 す ることを考察 した。 具体 的 には,第4
章 で考 察 した走行 車両 台数の平均化 された変動 パター ンを推定す れば よい との知見 に基 づ
き,交 通 流 を代表 す る状 態変 数 と して平 均車両密度,平 均 車速度,平 均 流量 を選 び流体 力
学的交 通流理論 に基 づ く新たな解析 アル ゴ リズムを設立 して,交 通流推定 閤題 を実験 的 に
考察 した。次 いで走行車 両台数 の平均化 され た変動パ ター ンの代わ りに,推 定 され た交通
変数 の うち平均流 量変動 パ ター ンを用 いて第4章 の考察 に従 い,分 布予 麗が可能 であ る こ
とを示 した.特 に,信 号 機の点滋 によ り車 両が停車発進 を繰 り返す状態 で は,単 に存在 台
数変動 パ ター ンを用 いたので は誤差 が生 じるこ とを示 した。
更 に,こ こまで の考察 で間題 と して残 されて いた次 の2っ の問題,1)第3章 で考 寮 し
た レベル分布 表現 が無 限級数 展開表現 であ る問題,2)実 認デー タを用 いて回帰係数 を求
あていた問題,を 交通量 時間率 に基 づ く分布 表現及 び計算機 シ ミュ レー シ ョンデー タを用
監 ることによ り解 決 した。 この詰果単位時 間当た りの交通量 を入 力 と して,信 号一周 甥内
で の大略 の流量変 動 パター ンを推定 した後,大 型車混入率 を入 力情 報 として与 えれば この
交通流 か ら発生 す る騒音 の レベル分布 を大略 予副す る ことが可能 で ある こ とを示 した.
第6章 では,第5章 の考寮結 果 に基づ き,現 象 の基 本 的構造 を傷っ けない範囲で近 似化
操作 を試 み簡便 で適 用容易 な信号機周辺 での道 路騒音 予認方式 とい う形 で最 終的 にま とめ
k。 特 に第5章 で の交通流 の状 聾変数推定 問題 を,第5章 で既 に考 察 した平 均流量 に関す
る近 似化バ ター ンを予 あ仮定 す る ことによ り簡 易 化 した。更 に,平 埼流量 と騒音 の音 の強
さに関 す る統計量 との回帰 的関係 を計算機 シ ミュ レー シ…ンによ り求 あて いた点 を,従 来
の理論 的解 析結果 を援 馬 して改善 している.最 後 に本 予測方式 を実道路7ヵ 所 に適 再 して,
予 灘精 麦等 を検討 し工学 的有効性 を膣認 した。
?
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第1章 道路騒音 の予測 に関す る
従来 の研究 と考察
わが 国の高度 経済成 長 に伴 い,自 動車 の保有 台数 とその交通 量が激 増 し,都 市域 や幹線
道 路周辺 において は道 路騒音 は一 っ の大 きな社会 問題 とな ってい る。 このよ うな社会 情勢
を背景 と して,例 えば新設道路等 で の騒音 の定量 的把握 と具体 的対策 の指針 を得 るた あに,
道 路交通 騒音 予測 に関す る多 くの研究が,従 来 な され て きた ことは周 知の とお りで あ る。
本章 で は,こ れ らの従来 の研究 を概括 して これ まで の騒音予 測 モデル に対 す る考察 と特
色 を抽 出 した後,本 研究 が考察対 象 とす る信号機 周辺 での騒音予 測 に関す る研 究 を行 う上
で の新 た な視 点 を探 索す る。具体 的 には,1.1節で は従来 の研究 を(1)自動車 専用道 路等
で の定 常 な交 通流 を考察対象 と した,特 に数学 モデ ルによ る予 測 モデルを中心 に概括 す る。
次 いで(2)と して(1)の 道路状 況以外で の道路 状況,例 えば車 両 が非定 常走 行 してい る
等 の道 路状況 を特殊 箇所 での予 測研究 として まとあ る。
1.2節で は,上 記 の従来 の予 測研究(1)及 び,(2)の特 に本研 究 の考察 対象 であ る信 号
機周辺 で の これ まで の報告 に対 す る考察 と検討 を行 い,本 研究 を推進 して い く上で の留意
点 や方 向性 を見 いだす ことを試 み る。但 し,信 号機周辺 での従 来 の報 告 は実 測調査 に基 づ
く実験 式 や計 算機 シ ミュ レー シ ョンモデルがその中心 であ り,系 統 的解析指針 に基 づ く予




一 般 に,設 定 され た道 路 状 況 下 で の騒 音 を予 測 す る た め にはf1)個 々 の車 両(騒 音 源)
が 発 生 す る騒 音 の特 性 と,2)そ れ らの騒 音 源 か ら観 測 点 へ の伝 毅 環 境 を定 量 化 した うえ で,
3)個 々 の車 両 が 集 団 と して走 行 す る交 通 流 状 態 を規 定 す る必 要 が あ る。従 って これ ま で に
多 くの瞬 究 者 によ り これ ら三 っ の 構 成 要 素 に関 す る様 々 な調 査 や 研 究 が報 告 され て い る。
例 え ば1)に 関 して は,車 種 別 で の音 響 パ ワー レベ ル の変 動 特 性 及 び そ の速 度 依 存 性,伝
掻 特 性 を 考 察 す る上 で 重 要 に な る周 波 数 特 姓 等 に関 す る謁 査 報 告 で あ る1,一'}。2)に関 し
て は,幾 何 学 的 な音 の 広 が り に よ る距 誰 減 衰 の 他 に,地 面 に よ る反 射 ・吸 収7}一「1》,地形
・障 害 物 な どによ る回 折t3)-ES;,気 象 条 件 の影 響1T}等に関 す る調 査 や理 論 的 解 析 で あ る。
しか しなが ら,3)に っ いて の報 告 は1),2>で の考 察 対 象 を 例 え ば実 験 的 に も把 握 す る
こ と5可 籠 で あ る とい った 問題 と は異 な り,一 っa騒 音 予 測 モ デ ル を 構 成 す る上 で,走 行
す る車 両 詳 を どの 様 に捉 え て モ デ ル化 す る か とい った 問 題 で あ る ことか ら,こ れ ま で に様
々な モ デ ルが 堤 案 され て い る。 そ こで 本 節 で は,従 来報 告 され て きた 予 測 モ デ ル を,特 に
3)に 関 す る い くっ か の モ デ ル様 式 に整 理 して概 括 す る.
具 体 的 に は,ま ず 自動 車 専 用道 路 等 で 見 られ る定 常 な 交 通 流 で の 騒 音 予 測 モ デ ル(§L
1、2)と,こ の よ うな道 路 状 況 以 外,例 え ば減 速,停 止,加 速,発 進 とい った 非 定 常 な交 通
流 方{生ず る特 殊 箇 所 で の予 測 モ デ ル に大 別 す る.前 者 の 定 常 交 通 流 で の予 測 手 法 は,騒 音
問 蓬 が 発 生 した 当初 よ り今 日 まで 数 多 くの モ デ ル さ提 案 され て い る。 定 常 交 通 流 で は 車 両
の 醗 置 題鍾,特 に壼 頭 藺 隔 分 布 の 設 定 問 題 が モ デ ル権 成 上 の一 つ の 重 妄 な ポ イ ン ト(上 述
し た モ デ ル 溝 成 要 素3)と な って い る こ とか ら,本 節 で は解 析 的 に予 測 す る こ とを 目 的 と
した.、わ ゆ る数 学 モ デ ル を,適 再 した章 頭 間 隔 分 布 に よ り整 理 す る(計 算 機 シ ミュ レー シ
ョ ン等 に よ る予 測 手 法 正田 も擾 案 され て い るが).次 い で,道 路 の分 合流 点,イ ンタ ー チ ェ
ン ジ,料 金 所,ト ン ネ ル抗 巨部 等,本 研 究 が 考 察 対 象 と して い る信 号 機 笥辺 で の報 告 も含
め て,従 来 の 予 刮 モ デ ル を,後 者 の 痔秩 箇 所 で の予 測 モ デ ル と して 概 括 す る。
1.L2定 鴬 交 遷 流 で の騒 音 予 測 モ デ ル
6
定常交 通流 で の予 測 モデル の特色 は,車 両走行速 度一定 を仮 定 して いる ことであ る。 従
って,各 車 両 の位 置関係 を時間 や空間 に依存 しない車頭 間隔分 布 によ って,交 通流状 態 を
規定 すれ ば騒音 評 価 が可能 とな る。 ここで は,上 記 観点 か らモデ ル化 に用 い られた車頭 間
隔分布 に よ り従 来提案 された モデル を整理す る。 以下 に代表 的モ デル と して等 間隔 モ デル,
指数 分布 モ デルの大略 を まとめた後,他 のモデルにつ いて も若 干ふ れ る。
1.1.2-1等 間 隔 モ デ ル
n・・2 巾 →O'。.o n■1}← …… 「 o





第1.1.1図 一 車 線 等 間 隔 モ デ ル
頭 間 隔 モ デ ル19)'20)'21)は,図1.1.1に示 す よ うに無 限 に長 い 一 直 線 上 を,パ ワー レ
ベ ル の 等 しい無 指 向 性 点 音 源 が 等 間 隔,等 速 度 で 走 行 して い る と仮 定 した モ デ ル で あ る。




*1原 著論 文19)では,自 由空 間を仮定 して音 の強 さ/を 算定 して い るが.こ の後 に示す よ
うにこのモ デルは 日本音響学 会式 の基本 式 とな る。 そ こで は半 自由空 間を仮定 して お り,
この式 との整合性 を保 つため に ここで は半 自由空 間 と して記述 した。 尤 も井清 は文献12)で
半 自由空 間で はな く,自 由空間 での逆 自乗則 によ り求 ま る距離 減衰 を採用 し,そ の値 に対
して各 要因,例 えば地表 面 に起因す る正 または負 の超過減衰等 を求 めて補正 す るのが適切
で あ る と述 べ てい る。本 論文で は,交 通流 をモデル化 して騒音予測 モ デルを考察 す る とい
った観 点 か ら,こ の問題 には深入 りせず,で きるだ け原著 論文 を尊 重 して以降 の章 で も記
述 して い る。 実際 に適用 す る上 では一考 を要 す る問題 であ る・
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ニr!2P∫ ●sinh(2repi∫)/(cosh(2πP/∫)-cos(2π■/5)〉(1 .1.1)
こ こ に,9:車 両1台 か ら放 尉 さ れ る音 響 パ ワ ー 〔W]
P=観 測 点0か ら車 線 ま で の 距 離(0-0'》[皿ユ
∫:車 頭 間 隔[司
■=o'点(図1.Ll参 照)か ら最 初 の 車 両 ま で の 距 離(初 期 位 相)[皿1
で あ る 。(1.Ll)式 よ り得 られ る 音 の 強 さ に 関 す る平 均 μ 汲 び 分 散 σ2は
μ{〃2〃 ∫(1。1.2)
σr2ニ(9/2PS)2・(c。th(2πP/S)-1)(L正.3)




こ こ に 撮 は 車 両1台 の 音 響 パ ワー レ ベ ル で あ る.(1.1.4)式 は単 純 で 適 用 が 容 易 で あ る
こ と か ら,以 下 に示 す よ う に 実 道 路 へ の 適 用 を 考 慮 す る 補 正 を 行 い,猛 日 本 音 響 学 会 式"
と し て 広 く用 い ら れ て い る22)'23)。
∠5,]=Lv-8-2:1091α〃 ÷10109口((π 〃/の・tanh(三π ク ∫))〒αd一トα 【(1.1.6)
こ こ に.∫ 」1000声一「ρ(v「.:車両 遠 麦[km/hユ,ρ:交逓 量[台/h])
∠Tニ,:t7〒O.2〃み1QIGgto(al÷1082)




(b,=乗用 車 混 入 率,b、:小型 貨 物 車 混 入 率,bs:大 型車 混 入 率(b,+b・+b・=1))
α 、:回折 に よ る補 正 値
α 、:沿道 に お け る地 表 条 件 な ど種 々 の補 正 値
で あ る(詳 細 な 適 用 条 件,計 算 手 順 は例 え ば参 考 文 献22)を 参 照)。 こ こで,交 通 流 に 対
す る入 力 条 件 が 車 両 速 度 塔 流 量0,車 種 混 入 率 ∂;(1・1,2)ある い はb,(1=1,2,3)であ
る こ とに は留 意 を 要 す る。 ま た,(1.1.4)式に よ るL、 。 は無 限 長 道 路 を仮 定 して い た が,
実 際 に は無 限長 道 路 と見 なせ な い 場 合 も少 な くな い 。 この よ うな 有 限 長 道 路 に 対 して も適
用 可 能 なL,。 を 与 え る式 につ いて も既 に考 察 され て い る24)。
1.1.2-2指数 分 布 モ デ ル
等 間 隔 モ デ ル は,特 に(1.1.6)式に よ る か な り精 度 の良 いL,。 値 を与 え る モ デ ル と して
有 効 性 は認 め られ て い る もの の,交 通 流 モ デ ル と して は単 純 で あ り,各 車 両 間 の ゆ ら ぎ を
認 め な い か な り現 実 ば な れ した モ デ ル とい え よ う。 こ の よ うな こ と か ら,よ り実 交 通 流 へ
近 づ けた 車 頭 間 隔 分 布 と して指 数 分 布 に基 づ く騒 音 予 測 方 式 が これ ま で 多 くの研 究 者 に よ
り提 案 され て い る25)-34)。尚,車 頭 間 隔 が 指 数 分 布 に従 うとす れ ば,あ る道 路 区 間 内 に 存
在 す る車 両 台 数 は ボ ア ソ ン分 布 に従 う こ とに な る。 こ こで は,最 も早 くか ら この 指 数 分 布
モ デ ル に関 す る解 析 を系 統 的 に行 っ て い る高 木 らの 考 察 を,文 献25)～28)に従 って 大 略 を
記 した 後,他 の研 究 者 に よ る考 察 に っ い て も若 干 ふ れ る。
図1.1.2(a)に示 す よ うに,音 響 パ ワー の等 しい車 両 が無 限 に 長 い一 直 線 上 を 車 頭 間 隔 が
平 均Sの 指 数 分 布 に 従 い等 速 度 で 走 行 して い る と仮 定 す る。 更 に そ れ ぞれ の車 両 を無 指 向
性 点 音 源 とみ な し,伝 搬 環 境 と して 自 由空 間 を 仮 定 す る。 この モ デ ル は い わ ゆ る一 車 線 等





と な る。 但 し,μ は各 音 源 の音 響 出 力,■iは0'点 か らi番 目 の車 両 ま で の 距 離 で あ る。 従
















第!ユL2図(a):一 車 線 指 数 分 布 モ デ ル.
(b):点音 源 に よ る(a)の 等 価 モ デ ル
(c):点音 源 と線 音 源 に よ る(a)の 等 価 モ デ ル








とお き,/に 関 す る統 計 量(平 均,分 散 等)及 び確 率 密 度 関 数 等 を以 下 に考 察 す る。 ま ず










で 与 え ら れ る 。 従 っ て,lng(t)・ Σ(1t)n/n1・1。iで 定 義 さ れ る 〃 次 キ ー ム ラ ン ト ∬。'は
〃ニ1
∬n,=Pπ/S・(2n-1>!!/(2n-2)!!・(1/4πP2)n(1.1.11)
で 示 さ れ る こ と か ら,/の 平 均 μ,,分 散 σt2は 次 式 と な る 。
μ,=∬1∫=1/4PS,σf2=∬2∫=1/32πPs∫(1.1.12)












と な る 。(1.1.13)式はP→0と い う 特 別 な 場 合 を 除 い て は 積 分 の 厳 密 解 を 求 め る こ と1ま困 難
で あ る 。 高 木 ら は 次 の 条 件 を 満 足 す る 関 数1,(t)で ∬(t)を近 似 した 。
1)P→O及 びpa。 。で1、(t)ニ∬(t),
2)exp(∬、(t))のフ ー リ エ 変 換p、(!)を 求 め る こ と が で き,か っp、(1)Pt確率 密 度 関 数 と
して の 性 質 を そ な え て い る,
3)ρ、(1)から定 ま る 平 均 値 μf、が(1.1.12)式の μtと 一 致 し,分 散 も 同 式 の σr2に 近 い 値
と な る 。








で 示 さ れ る 。 平 均 μt、,分 散 σ ∫、2は そ れ ぞ れ 次 式 で 与 え ら れ る 。
μtlニ1/↓ 〃∫






kニ1⊃の と き の 騒 音 レ ベ ル は ∫・11⊃1G9、,/とお き(1.1.18)式を 保 則 変 換 す る こ と
一12
に よ り得 られ,こ れ よ り騒 音 レベ ル の 平 均 μLl,分 散 σ ム、2が求 ま る。 高 木 らは,μL、,σ
乙・2に対 す る シ ミュ レー シ ョン実 験 を行 う こ と に よ り近 似 精 度 を検 討 し,(1.1.18)式の近 似
が極 め て良 い こ と,即 ち(1.1.16)式の近 似 が 良 い こ とを 示 して い る。 さ ら に,実 道 路 へ 適
用 す る上 で,(1)パ ワー レベ ル の異 な る車 両 が混 在 す る場 合,(2)こ の パ ワー レベ ル が 変 動
す る場 合 を,考 察 して い る。 これ ら2つ の 問 題 に対 して も,基 本 的 に は,(1.1.7)～(1.1.
20)式まで の一 車 線 等 パ ワ ー指 数 分 布 モ デ ル の解 析 に 帰 着 す る こ と に よ り解 決 出 来 る こ と を
示 して い る(詳 細 は 文 献26)を参 照)。
騒 音 の評 価 量 と して ∠,、を は じめ一 般 に ム を陽 表 示 す る こ とは重 要 で あ る。 この 問 題 に 対
し,高 木 ら は図1.1.2(b)に示 す"一 点 音 源 モ デ ル"で 近 似 す る こ と を試 み て い る。 即 ち,
L=Lw十1010910(∂/4π/(P2十 〆)) (1.1.21)
と表 す 。 こ こでrは 次 の確 率 密 度 関 数 に従 う と仮 定 す る。
P(!)=2fi/S・exp(一π 」ダ2!2/5a) (r≧0) (1.1.22)
今,/、 ・∂/4π/(P2+!2)とお き,P→0の と きa・1,B」1と な る よ う に 定 数 ∂,Bを 選 ぶ と す れ
ば,/、 ・1/(4π!2)とな る の で/、の 密 度 関 数 は(1.1。22)式よ り
p(/2)1=1/(2π1/25)●/2　3/2。exp(-1/(4∫2/2))(1.1.23)
P→0
と な り(1.1.15)式と 一 致 す る こ と に 着 目 す る 。 即 ち,/、 の 平 均 μ ノ、,分 散 σ ノ22が(1.1.12)
式 と一 致 す る よ う に 定 数a,Bを 定 め る 等 価 問 題 と して 解 析 す る こ と を 試 み て い る 。 結 果
の み 示 せ ば,
a=exp(一πB2P2/」▼2)/B/erfc(π1/2BP/5) (1.1.24)
(1.1曾25)
B={」 ア((2π)1/2の ・(1+2(πP/の1/2)且/2}/{1+」/((2π)1/2〃)・(1+2(π 〃/∫)且/2)1/2}
と表 され る。 一 方,騒 音 レベ ル は(1.1.21)式に示 す よ うに!の 単 調 減 少 関 数 と して 表 さ れ
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と 定 ま る。 こ こ に,&は 次 式 を 満 た す 定 数 で あ り標 準 正 規 分 布 表 か ら 容 易 に 求 め られ る。
∫1/(2π)1「2・exp(-t2/2)dtニO.01ざ/2
⑪
結 局,L。 は 次 式 と与 え られ る(詳 緬 な 議 論 は 文 献27)を 参 照)。
Lx=Lv+101091e{a/4、π/(P2÷r.2)}(1.L27)
図1.1.1(a),(b>に示 す モ デ ル の 考 察 に基 づ き,図1.1.1(c)に 示 す よ う な 受 音 点 に 近 い 位
置 に あ る 一 っ の 点 音 源(久 野 ら の 最 近 接 音 源 の 考 え 方3a))と 線 音 源(線 音 源 密 度 は1/S)
に 置 き 換 え て 解 析 す る こ と も 考 え ら れ る 。 受 音 点 で の 騒 音 レ ベ ルL'1.it点Qの位 置 を ρ とす る
と次 式 と な る。
　
∠ ニ∫v÷10工0910{1/4π/(〃2+ρ2)÷1/(477∫)・ ∫1/(、 ク2〒■2)d.r}
S/2
ニLr÷1〔}10g!a{1/4π/(P2+ρ2)+1/(47=P5)・(7=-2tan　1S,・'2P)}(!.1.23)
Pニ ⊃ で の(1.1,27)式 に よ る/の 中 央 値/5ffと(LLZの 弐 に よ るfsaが 一 致 す る よ う ρ を 一
旦 定 ゐ る(こ の ρ を ρ,。 と 記 す)と
ρ5eニ0.G3851。5/2≒L64・6J2(1.L三9)
一14
とな る。 こ の ρ,。を用 い る こ とに よ り(1.1.28)式に よ りL,、の 近 似 式 を与 え る こ とが 可 能 と
な る。(1.1.28)式に よ るL,。はP/Sの広 い範 囲 に わ た って シ ミュ レー シ ョ ン計 算 結 果 と よ い
一 致 性 を 示 す だ けで な く,P/Sが大 きい範 囲 で(1.1.27)式に よ るL,。の近 似 式 と比 較 して,
よ りよ い 一 致 性 が 得 られ る。 さ ら に,同 様 の考 え方 に従 って モ デ ル を有 限 長 道 路 で の ∠・・を
与 え る式 へ と拡 張 す る こ とが 出来 る(詳 細 は文 献28)参照)。
以 上記 した ごとく高木 らは最 も単純 な一車線等 パ ワー指数分布 モ デルでの解析結 果 を基
盤 と して,騒 音 の評 価指標で あ る∠,。,ム特 に∠、、の近似式 を提 案す る一方,よ り現実 的 な多
車線 ・多車 種 の道路 状況 とその音 響 パ ワーのゆ らぎを考慮 したモデ ルや有 限長道路 状況 へ
の対応 を,こ の単純 なモデルへの等価問題 と して取 扱 い可能 であ る ことを示 してい る。
他 方,こ の よ うな 単 純 化 され た モ デ ル か ら解 析 を 出 発 させ るの で は な く,図1,1.3に 示
す よ うに 始 め か ら,多 車 線 の有 限 長 道 路 で パ ワー の ゆ ら ぎを考 慮 に い れ た 多 車 種 の 車 両 が
走 行 して い る道 路状 況 か ら解 析 す る モデ ルを 太 田 らは提 案 して い るs2)。結 論 式 の み示 せ ば,
観 測 点0に お け る音 の 強 さに関 す るn次 キ ュ ム ラ ン ト1。1は
一・{
一一 一 一 一 一T-r-『 一 一 一 一 一 一2










で あ る 。 こ こ に,Q:車 線 数,Ai:第 庫 線 で の 車 種 数,M。 、:第1車線 で[-L,,Li]に存 在 す る
平 均 車 両 台 数,xθi:第 庫 線 で の λ車 種 混 入 率,ai:第 庫 線 で の 伝 搬 に 関 す る 係 数(∂ ニ1
の と き 自 由 空 間,aiニ2の と き 半 自 由 空 間 モ デ ル と な る),調:第 庫 線 で の λ 車 種 の 音 響 パ
ワ ー(h・i(xgs)に 従 っ て 変 動 す る),Pi:第 庫 線 と観 測 点0と の 距 離,で あ る 。 特 に 無 限
長 道 路(L,→ 。。(i・L2,...,の)で の 音 の 強 さ のfi次 キ ュ ム ラ ン ト∬.fiま(1.1.30)式 よ
り
QA,(1.1.31>
島 ∫=Σ Σ(〃,・ π/S,)。(2fi-3)!!/(2fi-2)!!・ λ θi・ 〈(ai・A∬i/4π>n>xv
∫ニ1λ ニ1
と な る。(1.1,31)式が(1.L11>式を 拡 張 して 得 られ る こ と は,(1)観測 点0で の音 の 強 さ/
は各 車 線 か らの独 立 な 音 の強 さの和 で与 え られ る,(2>各車 線 内 で 各 車 両 の車 頭 間 隔 分 布 は
指 数 分 布 に従 う こ とか ら各 車 両 の位 置分 布 は独 立 で 一 様 分 布 とな る,(3)独立 な 確 率 変 数 の
和 の分 布 の キ ュ ム ラ ン ト量 は各 独 立 な分 布 の キ ュ ム ラ ン ト量 の和 と な る,こ とか ら容 易 に
理 解 され る。 但 し,(1.1.11)式で は等 パ ワー モ デル を仮 定 して い る こ とか ら音 響 パ ワー の
ゆ ら ぎ に関 す る部 分 は既 に 倫 と して 分 離 して い る。
太 田 らは,高 木 らが 特 性 関 数 を 逆 変 換 す る こ とに よ り近 似 的 に も音 の強 さや 騒 音 の レベ
ル 分 布 を獲 得 した の と は異 な り,(1.L30>式あ るい は(1.L31)式で 与 え られ るf。tを用 い て,
予 め与 え た 直 交 展 開 型 確 率 密 度 関 数 表 現35}を具 体 化 す る手法 を 提 案 して い る。 この 分 布 表
現 手 法 は展 開 表 現 で あ る た め,(1)分布 形 状 の 全 体 像 が分 か り に くい,(2)収束 性 あ る い は
考 慮 す べ き展 開 項 数 の 問 題,(3)(1)の問 題 点 と も関 連 して,Lx,特 にL,。の 陽 表 現 が 高 木 ら
が示 した よ うな コ ンパ ク トな形 で 示 せ な い,等 の難 点 が あ る。 しか しな が ら,(1.1.31)式
は現 実 の 道 路 状 況 を か な り考 慮 した 音 の 強 さの キ ュ ム ラ ン トに関 す る評 価 式 で あ る.第6
章 で は,こ の評 価 式 を利 用 して 考 察 す る.
この他指 数分布 モ デルに関 して,久 野 らは1次 元 的,2次 元 的お よび3次 元的 に点音 源
が散在 す る場 合 での受音点 の音 響パ ワーの確率 分布 を考 察 し,最 近接音源 に留意 した確 率
分布 の近似式 を示 して いる3ω。
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何 れ に して も等 間隔 モデル同様,車 両速度,車 種混入率 および流 量が予 測の ための入 力
情報 とな って いる点 には留意 を要 す る。
1.1.2-3その 他 の モ デ ル
車 頭 間 隔 分 布 と して等 間 隔,指 数 分布 を 一 ス ペ シャル ケ ー ス と して 含 む アー ラ ン分 布37),
P分 布,更 にP分 布 を 初 項 とす る統 計 的 ラゲ ー ル 展 開 表 現s8)に基 づ くモ デ ル が 研 究 さ れ て
い る。
太 田 らは,RamdomPointSystemに対 す るR.L.Stratonovichの考 察 を 基 幹 と して,任
意 の 伝 搬 環 境 の も とで 等 間隔,指 数 分 布 等 の特 定 の車 頭 間 隔 に 限 定 しな い 任 意 の交 通 流 形
態 に お け る考 察 を行 って い る39)。ま た,ポ ァ ソ ン交 通 流(車 頭 間隔 分 布 は指数 分 布 とな る)
を 基 幹 と した 非 ボ ア ソ ン交 通 流 に 基 づ くモ デ ル も発 表 して い る4の 。
1.1.3特殊 箇 所 で の騒 音 予 測 モ デ ル
定 常 交 通 流 で は,無 指 向性 点 音 源 が 直 線 道 路 を一 定 速 度 で走 行 す る。 従 って 各 車 両 の 発
生 パ ワ ー の 性 状 及 び 車 頭 間隔 分 布 が 時 間 的,空 間 的 に不 変 で あ る と い った仮 定 よ り比 較 的
容 易 に,各 車 両 か らの 伝 搬 騒 音 が 観 測 点 で 総 和 可能 と な り,多 くの 数 学 モ デ ル に よ る予 測
手 法 が 提 案 され て い る こ とを §1,1.2で示 した。
一 方 この よ うな道 路 状 況 ,交 通 流 に対 す る仮 定 が成 立 しな い場 合,特 に(1.1.6)式に よ
る 日本 音 響 学 会 式 の適 用 が 困 難 で あ る場 合 も しば しば 発 生 す る。 こ の よ う な道 路 状 況 は"
道 路 特 殊 箇 所"と 呼 ば れ,具 体 的 に は非 定 常 走 行,曲 線 道 路,有 限 長 道 路 を含 む 箇 所 で の
道 路 の 分 合 流 点,イ ン ター チ ェ ン ジ部,料 金 所,ト ン ネ ル抗 口付 近 な どが これ に該 当 す る。
こ の よ うな道 路 状 況 で は,一 般 に数 学 モ デ ル に よ る解 析 的 な予 測 は 困 難 と な り,む し ろ複
雑 な伝 搬 環 境 ・交 通 流 状 態 の 配 慮 が 可能 と な る計 算 機 シ ミュ レー シ ョ ンに よ る予 測 が 多 く
用 い られ て い る41)-46)。こ こで は文 献45),46)に示 され て い る基 本 的 な考 え 方 に従 って
ま とめ る(ト ン ネ ル抗 口周辺 で の理 論 的 考 察47)もあ るが)。 次 い で 本 研 究 が 考 察 対 象 とす
る信 号 機 の 影 響 を 受 け た 市 街 地 交 差 点周 辺 で の シ ミュ レー シ ョ ン手 法 の例 を 示 す 。
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1.1.3-1計算 機 シ ミュ レー シ ョ ン に よ る予 測 法 の基 本 的 な考 え方
計 算 機 シ ミュ レー シ ョ ンに よ る予 測 法 の基 本 的 な 考 え 方 は,車 両1台 が走 行 した と きの
観 劃点 で の騒 音 レベ ル変 動 の タ イ ムパ ター ン(ユ ニ ッ トパ ター ン と呼 ばれ る)を ま ず 推 定
す る こ とで あ る。 次 い で交 通 流 を設 定 して 複 数 の ユ ニ ッ トパ タ ー ンを 計 算 機 内 で 合 成 し,
騒 音 レ ベ ル の 時 々刻 々 の変 化 を 時 系 列 と して 算 出す る もの で あ る。 得 られ た時 系 列 デ ー タ
か らは騒 音 の レベ ル分 布 を は じめLe。,L,g等の指 標 が 計 算 さ れ る。 交 通 流 の 設 定 法 は §1.
1.2に示 した車 頭 間 隔 分 布 に 基 づ く手 法 もあ るが.道 路 状 況 に よ り異 な る ので,こ こで は
ユ ニ ッ トパ タ ー ンの 推 定 法 に 関 して記 す 。
基 本 と な るユ ニ ッ トパ ター ン の推 定 法 と して は,縮 尺 模 型 実 験 に よ る方 法 と,音 の 伝 搬
経 路 を細 か く設定 し,そ れ ら に関 す る デ ー タ を 全 て 入 力 して シ ミュ レー シ ョ ン計 算 を 行 う
方 法 が考 え られ る。 こ こで は,後 者 の手 法 に っ いて述 べ る。
x
〆
第1.1.4図 ユ ニ ッ トパ タ ー ン の モ デJT.
図1.1.4に 示 す よ うに考 察 対 象 道 路 を 細 か く分 割 し,あ る分 割 点 で の 車 両1台 の音 響 パ
ワー レベ ル を ん,放 射 方 向 は半 自由空 間 とす れ ば観 測 点 で の騒 音 レベ ル ∠.は 次 式 とな る。
∠可=ム 腎 一8-201091u!+△ ∠己+△ ∠竃+△ ∫ロ、+△ ∠rk
こ こに,
La:観翻 点 に お け る騒 音 レベ ル[dB(A)ユ
tv:車両1台 の音 響 パ ワー レベ ル[dB(A)ユ
!:車両 か ら観 測 点 ま で の 直 線 距 離[皿]
工8
△L・:地形 あ る い は音 響 障害 物 に よ る回 折 効 果 に よ る減 衰 補 正 値[dB(A)]
△L。:地表 面 性 状 の 影 響 に よ る減 衰 補 正 値[dB(A)]
△L.:気象 条 件(風 速,風 向)に よ る補 正 値[dB(A)]
△LCt:上記 以 外 の 不 確 定 要 因 を 含 む最 終 補 正 値[dB(A)](計算 値 と実 測 値 の 相 違 を 補 正 す
る値)
で あ る。
音 源 を 順 次 移 動 さ せ る こと に よ り,一 つ の ユ ニ ッ トパ タ ー ンが 得 られ るが!が 変 化 す る
の み な らず,恥,△ 島等 の因 子 も同 時 に変 化 す るの で これ らのす べ て を計 算 機 に入 力 して
お く必 要 が あ る。 以 下 で は,特 に 漏,△ ∠、,△ ∠、 の設 定 法 の大 略 を記 す 。 △ 塩,△ 塩 は
現 段 階 で 検 討,未 定 事 項 とな って い る。
(1)車両 の音 響 パ ワ ー レベ ルLw
車 両 の 音 響 パ ワー レベ ル ん を規 定 す る因 子 と して,現 在 主 と して 考 慮 され て い る もの
は1)車 種(大 型 車 ・小 型 車 の2分 類 あ る い は大 型 車 ・小 型 貨 物 ・乗 用 車 の3分 類),2)
車 両 速 度,3)加 速 度,4)道 路 勾 配 で あ る。 これ らの うち1)と2)に 関 して は 表1.1.1に
ま とめ て 示 す(4.2節,5.2節 の シ ミュ レー シ ョ ンで 用 い る)。3)に 関 して は表1.1.2
に示 して い るが,必 ず し も十分 な デ ー タ に基 づ た もの で は な い よ うで あ る。 文 献43)で は
加 速 度 区 間 で の ん を機 関 回 転 数 の対 数 に比 例 す る モ デ ル を用 い て い る。 文 献41)で は加
速 度 と走 行 速 度 に よ り使 用 ギ ヤ を 推 定 し,ん を決 定 して い る(後 述)。4)に 関 して は道
路 勾 配![%]に よ り全 車 種 と も次 式 に示 す 補 正 △L,[dB(A)]を施 す48)。
△L,=0.31+0.112た だ し111>6で1=6
第1.1.1表 定常走行時 のパワー レベ ル[dB(A)]
3分 類 2分 類
車 種 パ ワ ー レベ ル 偏差 車 種 パ ワ ー レ ベ ル 偏差
1
大型 車類 97+0.2V 3.3 大型車類 97+02V 3.3
小型貨物車類 90+0.2V 3.2 小型車類 87+0.2V 3.6
乗用 車類 85+0.2V 2.6
V:速度[km/h]
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第1.1.2表 加 減 速 区 間 の パ ワ ー レベ ル 【dB(A)1
状態:停 止 → 加速 → 定速
3分 類2分 類
車 種 パ ワ ー レ ベ ル 偏差 車 種 パ ワ ー レ ベ ル 偏差
大型 車類 108 3.3 大型車類 1G8 3.3
小型貨物車類 101 3.2 小型車類 99 3.6
乗用 車類 97 2.6
状態:定速 → 減速 → 停止
3分 類2分 類
車 種 パ ワ ー レベ ル 偏差 車 種 パ ワ ー レ ベ ル 偏差
大型 車類 97÷0.2》 3.3 大型車類 97+0.2V 3.3
小型貨物車類 90÷0.2V 3.2 小型車類 87÷02V 3.6
乗用 車類 85÷0.2V 2.6
v:速度Ik置1/hl
(2)回折 効 果 に よ る減 衰 補 正 △La
点 音 源,自 由音 場 の場 合 と して前 川 チ ャー トを利 用 す る 圃 。
(3)地表 面 性 状 の影 響 に よ る減 衰 補 正 △L.
Thomassonの理 論'1}に沿 って 試 算 し,自 動 車騒 音 の ス ペ ク トル を あ て は め て △L,を次 式
に よ り与 え る。
△ ∠`=0(!≦1o),ニ ー苅,0910!/1隈('〉!極)
こ こに,∬:△ ∫。の勾 配 を与 え る係 数,!:車 両 か ら観 認 点 ま で の距 離[皿ユ,!。:△恥 を施 す 必
要 の あ る 限 界 距 薩 で あ る(具 体 的 なf,r。 の算 出 法 は文 献46)を 参 照)。
1.1.3-2市街 地交差点 周辺で の例
都市 域 への車両 の集 中 に伴 い,様 々な都市 問題 が発生 してい る。市 街地 で の騒音 問題 も
その一 つ であ る。高速 道路や 自動車 専用道路 とい った定常 的な交 通流 か ら発生 す る騒 音 と
は異 な り.連 な る信号 機 に制御 され た交 通流 か ら発 生す る騒音 は"脈 動"が あ り.定 常 的
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な騒 音 よ り も心 理 的 に よ り"う る さ く"感 ず る とい った 報 告 もあ る49)。
こ こで は,市 街 地 で の信 号 機 の影 響 を受 けた 騒 音 の 予 測 研 究 の うち,計 算 機 シ ミー レー
シ ヨ ンに よ る手 法 を 文 献41)に 沿 って 概 括 す る。 尚 ,文 献41)の 交 通 流 及 び伝 搬 環 境 に
関 す る モ デ ル を発 展 させ,よ りき め細 か い シ ミュ レー シ ョ ン可 能 な プ ロ グ ラ ム の 開 発 報 告
も あ る42)。また,他 に多 くの実 道 路 上 で の測 定 結 果 に基 づ き,交 通 量,大 型 車 混 入 率,道














図1,1。5に 示 す 信 号 機 が数 多 く連 な る道 路 状 況,具 体 的 に は一 車 線 を 一 方 向 に車 両 は走
行 し,交 差 点 を右 折 左 折 しな い と仮 定 して い る。 ま た歩 行 者 や道 路 端 に駐 車 して い る車 両
は な い もの と仮 定 して,信 号 機 へ の 入 り口P、(シ ス テ ム へ の 入 り口)か ら同 じ く入 り 口
P、(シ ス テ ム か ら の 出 口)を 考 察 単 位 区 間 とす る。 シ ミュ レー シ ョ ンの た め の入 力 情 報 は
(1)流量[台/時 間],(2)大 型 車 混 入 率,(3)理 想 的 最 高 速 度,(4)信 号 の点 滅 周 期 で あ
る。 以 下 に シ ミュ レー シ ョ ンモ デ ル の大 略 を記 す。
A.交 通 流 の 生 成 と走 行 規 則
車 両 の 走 行 状 態 を設 定 す る上 で,車 両 と車 両 及 び 車 両 と信 号 機 との 相 互 作 用 の み を 考 慮
す る。 車 両1は
(a)∬1(t):時刻tで の位 置
(b)p・i(t):時刻tで の 速 度
(c)γ、(t):時刻tで の加 速 度
(d)p'id:前方 に他 の 車 両 が存 在 す る等 の 制 約 が な い と きの理 想 的 車 両 速 度(車 種(例 え ば
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大 型 車 ・小 型 車)に よ り異 な り,加 速 度 γSe←klogp'、d)に関 与 す る)
の4っ の情 報 に よ り規 定 され る。
車 両 は 与 え られ た 流 量 に応 じて ラ ンダ ム に生 成 さ れ,Prか ら進 入 して くる。 前 方 車 両 と
の 時 間 間 隔 は最 低 値(1秒)が 設 定 され る。 そ の時 の車 両速 度 は,打 ち切 りガ ウ ス分 布 で
与 え る。 具 体 的 に は 平 均 速 度 は 制 限 時 速(フ ラ ンス の 町 申 で は50[kfi/hユ,工業 地 域 で は
80[ka/h]),標準 偏 差 は5[kfi/h]とした。 また 走 行 中 の追 従 則 と して,実 道 路 状 況 の
良 い近 似 と な って い る次 式 を設 定 す る。
γ 。(t+△t)ニCi(ア。.、(')-v。(ご))+`2(」ト ユ(δ 一■。(⇒ 一〃。(ど))
P:(t)ニhe÷ルn(t)
こ こ にheは(n--1)番目の 車 両 の車 長[皿 ユ で あ り,1はe及 びt?-1番 目 の車 両 と の瞬
時 で の 時 間 的 車 頭 間 隔 で あ る。
B.発 生 騒 音 の パ ワー レベ ル
走 行 車 両 の パ ワー レベ ル は車 種 に よ って異 な るが,そ の走 行 状 態(速 度,加 速 度 等)に
も依 存 す る。 本 モ デ ル は大 型 車 ・小 型 車 の2車 種 に分 類 した うえ で,次 の よ うに使 用 ギ ヤ
に よ りパ ワー レベ ル を与 え て い る。
(1)小型 車
L▼i=(∂flo9の+(b∫ γlo9の+(Ciγ)+d,
こ こ に 〃[km/h],γ[m/s2]は そ れ ぞ れ 瞬 時 で の 車 速,加 速 度 で あ り,∂r,b,,ei,d∫
(iニL2,3,4)は第i番 目 の 使 用 ギ ヤ に よ り定 ま る 定 数 で あ る 。 ギ ヤ は 図1.1.6(a)に




こ こ にV[km/h],γ[m/s2]はそ れ ぞ れ 瞬 時 で の 車 速,加 速 度 で あ り,ai,b∫(i・1,2・
3,4)は第1番 目 の使 用 ギ ヤ に よ り定 ま る定 数 で あ る。 ギ ヤ は図1.1.6(b)に示 す 加



































































第1.1.7図 信 号機 を 中心 と して のLlとL。 。の空 間 的 変 動 パ ター ン
(一… …;実 測 値,交 通 量;700[台/h],大型 車 混 入 率;5[%],
交通 速 度;50-70[km/h],信号 周 期;青 一50[秒】,黄一5[秒],
赤 一45[秒】)
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C.シ ミュ レー シ ョ ン結 果
大 略 上 記 の よ うな モ デ ル と 自 由空 間 で の伝 搬 環 境 を仮 定 して,大 型 車 混 入 率,流 量,及
び信 号 機 の点 滅 時 間 を入 力 パ ラ メ ー タ と して シ ミー レー シ ョ ン結 果 が 示 され て 」 る。 本 研
究 の特 色 の一 つ は,図Ll.7に 示 す よ うなLr.Leqの信 号 機 を 中 心 と した空 間 的変 動 パ タ
ー ンの存 在 に よ り,信 号 機 の 影 響 を指 摘 して い る点 で あ る。 す な わ ち,信 号 機 か ら離 れ た
上 流 ・下 流 域 で 騒 音 指 標 ム,ム,は と も に一 定 値 に近 づ いて い くが,信 号 機 近 傍 の 上 流 側
は,赤 信 号 に よ り車 両 が 停 止 す る た め"く ぼ み"が 生 じ,下 流 側 で は こ の停 止 車 両 の発 進
に よ り"小 山"が 生 ず る こと を指 摘 して い る。 尚,同 図 中 に は シ ミュ レー シ ョ ンと同 様 な
道 路 状 況 で の実 測 結 果 も併 せ 示 して い る。
L1.4結言
従 来の道路騒音 に関す る予測手 法 を,定 常 な道路状況 で の予測手法 と特殊箇 所で の予 測
手法 に大別 し,そ れ ぞれの代表 的予 測 モデルを概括 した。 前者 のモデ ルに関 して は,計 算
機 シ ミュ レー ション等 によ る手 法 も考察 されてい るが,道 路状況,交 通流状態等 を特徴 付
け るパ ラメー タによ り,ま とまった表現で予測 可能 となる数学 モデル を中心 にまとめた。
これ らのモデルは共通 に車両走 行速 度一定,多 くは 自由 あるいは半 自由空 閥での伝鍛環 境
を仮定 した うえで,車 両 の集 団的走行状況 のモデル化 に個 々のモデル の特色 が見 られ る。
本論 文 において も交通流 とその発生騒音 の音 の強 さとの解析結果 を利用す ることか ら,最
も基本 的 な等 間隔 モデル,指 数 分布 モデルについてそ の大略 の解析 手順 を ま とめた。
後者 の特殊 箇所 で の予 測モデ ルとは,前 者 の等 間隔 モデルを発 展 させた 日本音響学 会式
が適用 で きな い箇 所で の予 測モ デルであ り,実 に様 々な道路状況 で考察 されて い る。 これ
らの多 くの道路状 況で は前者 の数学 モデルに よる予 測手法 とは対 称的 に,複 雑 な道 路状況
・交通 流状況 が反映可能 なシ ミュ レー ショ ンモ デルが予 測手法 と してよ く用 い らて い る。
本論文 で は これ らの シ ミュ レー ション手法 の うち,高 速道 路で のイ ンター チ ェ ンジ部周 辺
及 び市 街地 での信 号機 の影響 を受 けた道路騒 音 の予 測手 法 を概括 した。
上記二 っ の予 測手法 に共通 して従来 の騒音 予測手法 で は,(1)流量,(2)大 型車混 入率,
(3)車両 速度(§1。1.3-2に示 した交通流 に関す る動 的 な シ ミュ レー ションが可能 な場合
は除 き)の 交通流 に関す る入 力情報 を必要 と して い る点 には留意 を要す る。
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1.2 従来の予測手法 に対す る考察 と検討
本 研究 が考察対象 とす る信 号機周辺 での道 路騒音予 測問題 は,§1.1.3-2で示 した ご と
く実験式 あ るいは机 上 での計算 機 シ ミュ レー ション程度 の報告 であ る ことか ら,本 研究 を
推進 す るうえで,ま ず実態調査 を行 い何 らかの知見 な り解 析的指針 を得 るこ とか ら始 め る
必 要が あ ろ う。 この よ うな 目的を達成す るため に も,従 来 の予測 モデ ルに対 し考察 と検 討
を加 え,問 題点 を抽 出 してお く必 要 があろ う。 本節 では,特 に以下 に示す3項 目を取 り上
げて議論 す る。
(A)音の強 さの解析 結果 に対す る考察 と検討
(B)交通流 状況 のモデ ル化 に対 す る考察 と検討
(C)市街地 交差点周辺 の例 に対 す る考察 と検討
(A)音の 強 さ の解 析 結 果 に対 す る考 察 と検 討
騒 音 レベ ル 分 布 あ るい は騒 音 指 標 を予 測 す る基 本 的 手 順 は,1.1節 で示 した よ うに 各 車
両 か らの伝 搬 騒 音 の音 の強 さに関 す る総 和/を 求 め る こ とで あ る。 こ の総 和/は3っ の
構 成 要 素(§1。1.1参 照)に よ り評 価 され,レ ベ ル 分 布 あ るい は指 標 を予 測 す る こ とが 可
能 とな る。 例 え ば(1.1.2),(1.1.3),(1.1.12)式あ る い は(1.1.31)式は ノ に関 す る基 礎 的
評 価 と して重 要 で あ り,特 に低 次 の 統計 量 は レベ ル分 布 形 状 の大 略 を決 定 す る。 従 って,
こ こで は この よ うな/の 低 次 統 計 量 の評 価 結 果 に対 す る考 察 と検 討 を以 下 に記 す。
(1)§1.1.2では モ デ ル化 に用 い た車 頭 間 隔 分 布 よ り従 来 の数 学 モ デ ル を整 理 した 。 し
か しな が ら,現 実 交 通 流 で は設 定 した車 頭 間 隔 分 布 に従 って走 行 して い る わ け で は決 して
な い。 む しろ多 少 の変 動 に も あ ま り影 響 を 受 け な い変 量 に着 目 して,騒 音 予 測 モ デ ル を 構
成 す る こ とが 重 要 で あ ろ う、 例 え ば,μ ∫(/の 平 均)は 等 間 隔 モ デ ル及 び 指 数 分 布 モ デ ル
で は と も に1/S即 ち平 均 車 両 密 度 に比 例 す る((1.1.2),(1.1.12)式参 照)。 この よ うな
/の 統 計 量 に 関 す る性 質 は,例 え ば信 号 機 の影 響 を受 けた 非 定 常 な 交 通 流 状 態(車 頭 間 隔
分 布 自体 が 時 空 間 的 に変 容 す る と思 わ れ る状 況)で は ます ます 重 要 と な ろ う。
(2)車両 の 音 響 パ ワー あ る い はパ ワー レベ ル は/の 評 価 に 直接 的 に影 響 を及 ぼ し,車 種,
車 両 速 度,加 速 度 に 大 き く依 存 して い る こ と を示 した 。 §1.1.3-2では,さ らに使 用 ギ ヤ
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に も依存 した モデ ルを用 いてい る。 しか しなが ら,実 交通流 で は特 に車両速度,加 速度 は
か な り変動 してい る と思 われ る。従 って,加 速度 は速度 の変動 によ る2次 的変量 と考 え れ
ば,平 均 的パ ワー レベルの平均 的車両速 度へ の依 存性 とその偏差 程度 で捉 えてお くことが
重要で あ ろ う。但 し,停 止車 両が発進 す る状況(加 速度 が大 の とき)で はさ らに加 速度 を
考慮す る必 要 があ る と思 われ る。
以上 の こ とか ら,個 々の数 学 モデルの差異 に捕 らわれ るよ り,1に 関 す る低次統 計量 の
大略的性 質,及 び特 に確率 的変動要因 に対 し車両 の音響 パ ワー の低次統 計量(〈の,〈'〉等〉,
平均車頭 間隔(5),車種混入率 とい った"平 均量"を 捉え て置 くことが重要であ ろ う。即 ち,
一旦 この よ うな知 見 が得 られ るな ら,こ れ ら"平 均量"と その大 略的特性 に基 づ き騒音 予
測 モデル の構築 を試 み ること もで きよう。
(B)交通流状態 の モデル化 に対 す る考察 と検討
(1)1.1節て概括 した予 測モ デルの多 くは,ま ず初 め に車頭 間隔分布 によ って個 々 の車
両 の存 在 のあ り方 を規定 した後,車 種 や車速 を確定 的 あるいは確 率的 に付与 してい る。 こ
れ は恐 らく観 測点で の ノを個 々の車両か らの伝毅 騒音 の総和 と して算出す るた めの必 要性
か らで はあ るまいか。一方,交 通工学 の分野 では交通 流 を このよ うな個 々の車両 の存在 と
して,い わ ば微 視的 に表現 す る他 に,交 通 流 を一種 の流体 と見 な し現象 の変 化 や推 移 を平
均車両密 度,平 均 車両速度,平 均流量 とい った変量 を用 いて巨視 的 に捉 えて表現す る対称
的な方 法が知 られて い る。
(A)の考察 で示 した よ うに/に 関す る基礎 的統 計量 は平均 車両密 度等 の変 量 によ って記
述可能 で ある点 に留意す れば,非 定常 な交 通流 に根 ざ し騒音 問題 を考察 す る上 で は前者 の
微視 的な方法論 よ り後者 の巨視 的 な方法論 が適 してい るのではあ るまいか。
(2)定鴬交通流 で の従 来のモ デルは,上 述 の ご とく車頭 間隔分 布 と速度 を入 力情 報 とし
て設定 して いた。 しか しなが ら(B)一(1)の考察 とも関連 して,非 定常交通 流状 況 を この よ
うな微視 的 な交通 流理論 を基盤 に して交通 流 の動 的な振 る舞 いを記述 し,騒 音 予測 モデ ル
を構築す るこ とはか な りの困難 が予 測 され る。即 ち,交 通流 の非定常 的変容 は交通流 その
もの に内在 す るメ カニ ズムに従 ってい るので あ り,人 為 的 に外 か ら与 え られ る もので はあ
る まい。一般 に非定 常交通流 で の予 測モデ ルは,近 似的 に もこのよ うな交通 流 の内 的 メ カ
ニ ズムを記述 可能 な交通流理論 に根 ざ して考察 して い く必要 が あろ う一
(C)市街地交 差点周 辺 の例 に対 す る考察 と検討
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§1.1.3-2では,信 号機 の影響 を受 けた道路騒音 の予測手法 の代表例 と して,文 献41)
を概括 した。 このモデ ル は計算機 シ ミュ レー シ ョンによる こと もあ るが,交 通 流 の設 定 と
その発生騒 音 のモデ ルは車両 速度 のみな らず加速度及 び使用 ギヤ を考慮 にいれた きめ細 か
な予測手法 で あ る。 また ム,ム。 とい った騒音指標 の信号機 の上 流 ・下 流領域 で の空 間 的
分 布 を示 し,信 号機 の影響 を特 徴 づけてい る。
しか しなが ら,定 常騒音 に比 較 し脈動 の ある騒音 をよ り"う るさ く"感 じるとい った人
間の心理 的印象 の問題 か らす れば,む しろあ る観測点 を固定 して,騒 音 レベルの"時 間的
変 動"に 目を向 け る必要 があ るので はなか ろ うか。
更 に,こ の よ うな計算機 シ ミー レー シ ョン手法全体 に いえる ことで あるが,対 象 を きめ
細 か く表現 し,モ デル の中に組 入れて い くことが可能 であ る一方,こ の表現 自体 も実現象
の単 なる近 似 にす ぎな い ことに は留意 を要 す る。 即 ち,個 々にはよ い近似 的表現 で あ って
も,こ れ らを総合化 し考察対象全 体 のモデルを構築 した と き,実 現 象 とか け離 れた モデル
とな る ことは しば しば経験す ることで あ る。 内的 に きめ細 か く表現 すれ ばす るほ ど,こ の
よ うな危険性 が増加 す るであろ う。 あるいは,こ の よ うな不合理 な結 果 とはな らな いまで
も,出 力結 果が得 られ るまで は どの よ うな結 果が得 られ るのか分 か らない とい った,モ デ
ルの見通 しの悪 さが生 じよ う。 この よ うな シ ミー レー シ ョンモデルの欠点 を補 うため に も,
考察対 象 を十分 に観察 し,ま ず外見 的 に捉 えてお くことが必要で あ ろ う。 出来れ ば,こ の
外見 的現象 か ら内部 に踏 み込 み,考 察対象 の中 に潜む原理 や本 性 は何 なのかを考察 し,解




これ まで報告 されて きた高速道路 や 自動 車専用道路 での騒音 に関す る多 くの研究 が そ う
であ った よ うに,信 号機 の点 滅 によ り車 両 の流 れが制御 され,そ の交 通流 か ら発生 す る騒
音 に関す る考 察を行 うに際 して も,そ の第一歩 は現実 の交通流状況 とその発 生騒音 に対 す
る実態 調査 を行 うことか ら始 めるべ きであ るひ 研究者 が 自 ら,現 場 に立っ ことな く,耳 で
騒 音を聞 くことな く,目 で車両 の流 れを見っ める ことな く,た だ単 に計測器 や記録装 置 に
よ って現象 の一部 を現場 よ り切 り取 ったデー タを室内 で調 べ る とい った姿勢 で は,現 象 の
本 質や構造 を暴 き出す ための糸 口 さえ発見 す る ことは困難 であ ろ う。 一方,こ れ まで主 と
して行 わ れて きた高速道 路や 自動車専用道路 の よ うな定常 な交 通流 か ら発生す る騒音 問題
に関 して蓄積 された実験 的あ るいは理論 的考 察結果 を拡 張 ・発 展 させて考察す るこ とが困
難 であ る ことが予 想 され る状 況で は,こ れ まで の既製 の理 論やモ デルを念頭 に置 き机上 で
本考察 対象 に対す る解析 の指 針 を探 ることも,現 象か ら遊 離 した考察 を行 う危 険性 を含 み
成 果の少 ない多 くの時 間を費 やす こととな ろ う。
即 ち,百 聞 は一 見 に しかずの諺 どうり,本 章 で は解析 の指針 を得 るため に信号 機 の点滅
によ り影響 を受 けた交通流 とその発生騒音 の実測調 査 を実施 す る。次 いで,実 測作業 か ら
得 られた一 っの知 見 に基 づ き,特 に計測 された交通 流及 び騒音 レベルデー タの うち比較 的
処理 が容易 であ り信号機 の点 滅の影響が結果 的 に現 れて い ると思わ れ る騒音 レベ ルデー タ





一般 に,物 理的法則 や因果関係 を基盤 と して考察対象 に対 して確 定論 的な議論 が可能 で
あ る場 合 には,机 上 での思索 的考察 か ら始 めて理論 的考 察 を行 い.最 終 的 に実現 象 に適 用
して出発点 であ った思考 的考察 や理 論的考察 を確認 す るとい った攻 究 の様式 が しば しば採
られ る。一方,確 定論 的 には論ず ることが困難 であ るよ うな不規 則変動現象 に対 す る多 く
の研究 で は,ま ず考察対 象を十分 に観 測す る と同時 に大 量 のデー タを採取 す る ことか ら始
め られ る。次 いで,採 取 された不規 則な揺 らぎのあ るデー タに対 して通常様 々な平均化 操
作 を施 し,揺 らぎの除 去 を行 った後,不 規則現象 に埋 もれて い る各種 の情報(平 均,分 散,
相 関等)を 用 いて物理 法則や因 果関係を基 盤 として対象 の本性 や構 造 を調 べ る とい った方
法 が よ く用 い られ る。 本研究 において も,信 号機周辺 における道路 騒音 の予測 に関す る研
究 を始 め るにあた り後 者 の研究様式 に従 い,信 号機 の点 滅が道路騒 音 に及 ぼす影響 を代 表
す る道 路状況 を選 び実 態調査 を行 い解析 の指針 を得 ることか ら始 め る。
具 体的 に は,1)市街 地で の交差点,2)幹線道路沿 いで の信号機 の間,3)自動車 専用道 路
の流 入地点 に設置 された信号機周辺 の3箇 所 で,い つれ も信号機 の点滅 に よ り影 響 を受 け
た交通 流 を ビデオ ・カメ ラに収録 す ると同時 に,そ の交通流 か ら発生 す る騒音 を レベ ル レ
コー ダに収録 す る とい った方法 で実測調査 を行 う。 次 いで,各 観測地点 で得 られた共 通 の
知見 と して,信 号機 が周期的 に点 滅す るとい う規則 性 に着 目 し,採 取 した実 測 データ の う
ち,信 号機 の影響 が結 果的 に反 映 して いる と思 われ る不規則変 動 を示 す騒音 レベルデ ー タ
に対 し,一 っ の平均化 操作 を行 い考察対象 の特 徴抽 出 を試 み る。 尚,騒 音発 生源 であ る交
通流 へ の影響 と騒音 との関係 につ いて は第4章 で詳論す る。
2。1.2市 街 地 交 差 点 内 に お け る道 路 騒 音 の 実 測 調 査1)・2)
信 号 機 の点 滅 に よ る影 響 を受 け た 非 定 常 な道 路 騒 音 の 発 生 す る代 表 的 な 箇 所 の一 っ と し
て,市 街 地 交 差 点 が 考 え られ る。 第2.1.1図 に 今 回 実 測 調 査 を実 施 した と き の 道 路 状 況
























第2.1.2図 騒 音 レベ ル 変動 の 散 布 図
SAの点 滅 時 点 を 基 準 とす れ ば 赤 信 号 か ら次 の赤 信 号 の時 点 まで(信 号 一 周 期)が140[秒 ユ
で あ り,赤 信 号 か ら青 信 号 の時 点 ま で は97[秒]で あ っ た。 点Aに は騒 音 計 及 び レベ ル レ
コー ダ を設 置 して 騒 音 レベ ル変 動 を 観 測 す る と と もに,点Bの8階 建 て ビル屋 上 よ り ビデ
オ カ メ ラを設 置 して,こ の と きの 交 通 流 も同 時 観 測 した 。 観 測 時 間 は58周期 で あ った 。
現 象 は信 号 機 の周 期 的 点 滅 に よ って繰 り返 され て い る こ とか ら,ま ず 観 測 され た デ ー タ
を サ ン プ リ ング(サ ン プ ワン グ周 期 は1〔 秒])し て 信 号 一 周 期 内 で の騒 音 レベ ル 変 動 の
散 布 図 を 作 成 した も の を第2.1.2図 に 示 す 。 信 号S。 が 赤 を点 灯 す る時 刻 をtニ・コ〔秒1と す
れ ば次 に赤 信 号 とな る の はtニ140[秒ユ で あ り現 象 は[O,1401内に の み 存 在 して い る と考 え
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て い る。 同 図 中 に は,平 均 的 レベ ル変 動 パ タ ー ン も併 せ 示 して い る。 この 散 布 図 よ り次 の
こ とが 推 察 で き る。
1)平 均 的 レベ ル変 動 パ ター ンに着 目す る と,S。 が赤 を点 灯(約3秒 後 にSBは 青 を 点 灯)
す る と,② 方 向 の 流 れ が停 止,① 方 向 で停 止 して い た車 両 群 が 発 進 ・加 速 し平 均 的 レベ ル
変 動 パ タ ー ン に第1の ピー ク(14[秒]前 後)を 形 成 す る。 や が て そ の パ ター ン は ゆ るや
か な減 少 傾 向 を示 して い る も の も,車 両 の 流 れ は定 常 的 とな りS,が 赤 信 号 を点 灯 す る(①
方 向 の車 両 の流 れ が 停 止 す る)と 急 激 に降 下 す る(88[秒]前 後)。 次 い で,S^が 青 信 号
を 点 灯(97[秒])す れ ば 同 様 に② 方 向 の 車 両 群 が 発 進 ・加 速 して第2の ピー ク を形 成 す
る。 この 平 均 的 レベ ル変 動 パ ター ンか ら信 号 機 の周 期 的点 滅 の影 響 が 顕 著 に 現 れ て い る こ
と が分 か る。
2)騒 音 レ ベ ル の散 布 状 況 に着 目す る と,全 て の時 刻t(0≦t≦140)で ほ ぼ 平 均 的 レベ
ル変 動 パ タ ー ン に関 して上 下 対 称 で あ り,そ のバ ラ ツキ幅 に関 して も各 時 点 に それ ほ ど大
差 は な い 。
3)観 測 点Aの 近 辺 で 走 行 車 両 が ほぼ な くな る と思 わ れ る時 点(t・4[秒],・97[秒])
の近 傍 で 約55[dB(A)]とな って い る。 この 程 度 が観 測 点Aで の 暗 騒 音 レベ ル と推 定 され る。
2.1.3幹線 道 路 沿 い の 信 号 機 間 に お け る道 路 騒 音 の実 測 調 査2}'3)'の'5)'6〕'7)
信 号 機 の影 響 を 受 け た道 路 騒 音 を代 表 す る第2の 例 と して,幹 線 道 路 沿 い で の信 号 と信
号 の 中 間 点(交 差 点 か ら少 し離 れ た 地 点)で 観 測 され る騒 音 を 選 ん だ。 第2.1.3図 に そ の
と きの実 測 状 況 を 示 す(広 島市 海 田 町付 近)。S。,S,は 信 号 機 で あ り,S。 の 点 滅 時 刻 を
基 準 とす れ ば赤 信 号 か ら次 の赤 信 号(信 号 一 周 期)ま で が189[秒]で あ り,赤 信 号 か ら青
信 号 ま で40[秒]で あ った。 点Aに 騒 音 計 及 び レベ ル レ コー ダ を設 置 し騒 音 レベ ル 変 動 を
観 測 す る と と もに,こ の と きの 騒 音 発 生 源 で あ る交 通 流 を 第2.1.3図 で のSenoriverの
は るか 下 方 に位 置 す る山 の 山腹 よ り ビデ オ ・カ メ ラを用 い て,同 時 に46周期 観 測 した。
信 号 機 が周 期 的 に点 滅 し,繰 り返 し現 象 とな って い る こ とか ら,§2.1.2での考 察 に従 い,
信 号 一 周 期 内 で の騒 音 レベ ル変 動 の散 布 図(サ ンプ リン グ時 間 は1秒)を 作 成 した もの を
第2.1.4図 に示 す 。 図 中 に は平 均 的 レベ ル変 動 パ タ ー ン も併 せ 示 して い る。 同 図 か ら次 の
こ とが 推 察 で きる。
1)平 均 的 レベ ル変 動 パ ター ンに着 目す る と,S。 が 赤 を点 灯 し(t=0[秒])主 道 路 の交
通 流 が 停 止 して数 秒 後,急 に平 均 レベ ル値 が 立 ち下 が り,続 い て 副 道 路 か らの 進 入 車 両 に
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第2.1.4図 騒 音 レベ ル 変 動 の 散 布 図
よ り小 さ な ピー ク(tニ28[秒ユ)を 作 る。 進 入 車 両 が な くな った後,SAJが 青 を 点 灯(tニ
40[秒ユ)す る と平 均 レベ ル値 が 急 に立 ち上 が りや が て ほ ぼ 一 定(定 常 状 態)と な る 。 §
2.L2での交 差 点 の 実 測 例 の変 動 パ タ ー ン と は異 な る もの の,こ の変 動 パ タ ー ンに も信 号 機
の周 期 的 点 滅 の影 響 が 明 確 に現 れ て い る。
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2)騒 音 レベ ル の散 布 状 況 に関 して,す べ て の 時点t(0≦t≦189)で 平 均 的 レベ ル変
動 パ タ ー ン に関 して ほ ぼ上 下 対 称 で あ り,そ の バ ラ ツキ の 幅 に関 して も各 時 点 と も そ れ ほ
ど大 差 が な い こ とが 分 か る。
3)暗 騒 音 レベ ル に関 して,観 測 点 付 近 に走 行 車 両 が ほ ぼ な くな る と思 わ れ る時 点(t=
40[秒]の 少 し前)か ら50数[dB(A)]程度 と推定 され る。
2.1.4信号 機 の点 滅 影 響 の空 間 的 変 容 に関 す る実 測 調 査8)
§2.1.2での市 街 地 交 差 点 に お け る実 態 調 査 及 び §2。1,3での 幹 線 道 路 沿 い の 信 号 機 間 に
お け る実 態 調 査 に よ り信 号 機 の 点 滅 に よ る騒 音 レベ ル変 動 に及 ぼす 影 響 が か な り明 か と な
った。 従 って この よ うな信 号 機 の影 響 が信 号 機 か ら離 れ て くに 従 い,ど の よ うに そ の 影 響
が変 容 して い くの か に特 に焦 点 を 当 て,第2。1.5図(廿 日市 市 西 広 島 バ イパ ス(自 動 車 専
用 道 路)速 谷 交 差 点 か ら東 行 き約4[km])に 示 す 道 路 状 況 で 実 測 調 査 を行 った 。 同 図 中
Sは 信 号 機 で あ り信 号 一 周 期 の 時 間 は160[秒]で あ った。A1,A2,A3,A4地点 に騒 音 計 及










第2.1.5図 自動車 専用 道路流 入点付 近での調査状 況
ど の よ うに変 容 して い くのか 観 測 した 。 尚,こ れ らの 地 点 間 に は1カ 所 パ ー ク エ リアが あ
る の み で 車 両 の流 入 ・流 出点 は な い ・ ま たB点 に は ビデ オ ・カ メ ラを 設 置 してA1地 点 で
観 測 され る騒 音 発 生 源 で あ る 交 通 流 も同 時 観 測 した 。 観 測 時 間 は33周期 で あ った。
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これ まで の2例 と同 様,信 号 一 周 期 内 で の騒 音 レベ ル 変 動 の散 布 図 を各 地 点 ご と に 第
2.1.6図(1),(2),(3),(4)に示 す。 同 図 中 に は平 均 的 レベ ル変 動 パ タ ー ン も併 せ示 して い
る。 ま た こ れ らの 図 は前2例 と異 な り,赤 信 号 か ら次 の 赤 信 号 を点 灯 す る 間 の適 当 な 時 点
を基 準 時 点(t=O[秒 ユ)と して い る。 これ らの散 布 図 か ら次 の こ と が推 察 で き る。
1)平 均 的 レベ ル変 動 パ ター ンに着 目す る と,信 号 機 の近 傍(A1地 点)で は §2.1.3での
幹 線 道 路 沿 い に お け る調 査 例 と同 様 に信 号 機 の 周 期 的 点 滅 の 影 響 が顕 著 に変 動 パ タ ー ンに















㌦:1・・ま濱 曇搬 ピiこ振i、 、撚 ゼ≡,三;.,一.




































第2.1.6図 騒 音 レベ ル 変 動 の 散 布 図
て い き,約4[km]程 度 離 れ れ ば(A4地 点)平 均 的 レベ ル変 動 パ タ ー ン は ほ ぼ一 定 値 と
な り定 常 的 とな る。
2)騒 音 レベ ル の 散 布 状 況 に着 目す る と,こ れ ま で の2例 同様 平 均 値 に関 して 上 下 対 称 で
あ りそ の バ ラ ツキ 幅 に 関 して も各 時 点t(0≦t≦160[秒])で 大 差 の な い こ と が視
察 され る。
3)A1地点 付 近 で の 暗 騒 音 レベ ル に関 して,観 測 点 付 近 に走 行 車 両 が ほ ぼ な くな る と思 わ
れ る時 点(t・105,143[秒]近傍)か ら50数[dB(A)]程度 と推 定 さ れ る。
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2.1.5実測 調査の ま とめ
信号機 の点 滅 によ り影 響 を受 けた交通 流 とその発生騒音 が どの よ うな変動形 態を示 すか
に関す る知見 を得 るため に代 表的 な道路 状況3ヵ 所:1)市街地交差点,2)幹線 道路沿 い の信
号機間,3)自動 車専用道 路の流入地点 に設置 された信号機周辺,で 実 測調 査 を実施 した。
次 いで,実 測現 場で得 た知 見 一考察対象 は共通 して信号機 が周期 的 に点滅 す る ことによ っ
て 引き起 こされ る繰 り返 し現 象 であ る一に基づ き,特 に信号機 の影響 が結 果的 に現 れ てい
ると思わ れ る騒 音 レベル変動 に対 して,信 号一周期 内で の騒音 レベ ルの散布 図 を作成 した。
その結果,次 の こと ことが明か とな った。
1)騒音 レベルの平 均的変動 パ ター ンは,各 測定点 ごとにその付近 での信号機 に制御 され
た信号一 周期 内で の車両 の流 れ の様子 を窺 わせ る固有 な変動パ ター ンを示す。
2)騒音 レベルの散布状況 は,信 号一周期 内の任意 の時点 で平 均値 に対 しほぼ上 下対称 に
データが散布 して お り,そ の散 布幅 に も各 時点 でそれ ほど大差 は見 られない。
3)測定点 で暗騒 音 レベルが問題 となるのは,信 号機 が赤 か ら青 あ るい は青 か ら赤(時 間
の短 い黄信号 は無視 してい る)を 点灯す る近傍 の車両 の流れが途切 れ る時点 で ある。
4)1)で記 した騒 音 レベルの平 均的変動 パター ンは信号機 の近 傍 では顕 著で あ るが,信 号
機 の下流 に行 くに従 い次第 にその変動 パ ター ンは形状 を変 え,約4〔k副 程度離 れれ ば ほ
ぼ一定値 とな り定常 的な騒音 レベル変動 を示す。
2.1.6結言
信号 機周辺 にお け る道 路騒 音評価 の予 測問題 を攻究 す るにあた り,解 析 の指針 を得 るた
め に実 道路3カ 所で実 測調査 を行 った。 その結果,共 通 に考察対象 は信号機 が周期 的 に点
滅す ることによ って引 き起 こされ る繰 り返 し現象 であ るとの知見 を得 た。特 に,実 測 した
騒音 レベ ルデータ を用 いて この知見 を確認 した。 この よ うな指摘 は道路交通 騒音 に関す る
これまでの研究成 果 の中 に含 まれ てお らず,新 たな一 発見で あ るこ とには留 意す べ きであ
る。本節 で得 た知見 は以下 の各 章 での理論 的解 析 の指針 的役割 を果 た し,本 研究 の基幹 を
なす もの となる。
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道路交通 騒音 の レベ ル変動性状 の一 っの特 徴 は,道 路状 況 によ って その様 柑 をかな り変
え る ことであ る。交 通量 が多 い時 は,車 両一 台 ごとの騒音 レベ ル変 動パ ター ンが重 ね合 わ
さ って騒音 レベルは不規則 かっ大 幅 に変動 す る。 これに対 し,交 通量 が極端 に少 な くなる
とほ とん どの時間 は その地点 での暗騒音 に支 配 され,車 両 ぶ通 過す るたびに一 過性 の変動
パ ター ンを示す よ うにな る。一 方,こ のよ うな不規則 な変 動性 状 を示 す道路騒 音 に対 して,
人 間の心 理的 印象 との相関性 の良 さ等 の様 々な観点 か ら道 路騒 音 を代表す る評 価量 と して,
Lscr,L,。,L.,,L。。,L。p,TNI等が今 日まで提 案 され,設 定 され た道路 状況下 で これ らの騒音 指
標 を予 測す る多 くの研究成果 が蓄積 されてい る。 しか しなが ら,こ れ らは一 っ の騒音 レベ
ル変動現 象 に潟 して算定 され る ものであ り互 いに独立 な量 で はな く,例 えば騒 音 レベル分
布 が与 え られ るな らば,こ の分 布 よ り導 出可能 とな る量 であ る。即 ち,道 路騒 音 の評 価量
を予 測す る上 で,ま ず レベル分 布 の予測 を行 うことは重 要で ある。
本章 で は,信 号 機 の周期 的点 滅 によ って影 響 を受 けた道 路騒 音 の評価予測 を行 うため の
第一歩 と して,結 果的 に得 られ る騒音 レベルが長時 間で示 す変動分布 を表現 す る こ とを考
察す る。 第2章 で は考察対象 は信号機 の周期 的点滅 に よる繰 り返 し現象で あ り,信 号 一 周
期 内での騒音 レベル変動 の統計 量,特 に平均 値 に,そ の信号機 の影 響 疹顕著 に現 れた変動
パ ター ンが存在す るこ とを示 した。従 って,本 章で は この信号機 の影響 が結 果 的に現 れ て
いる この変 動 パター ンに着 目 し,変 動 パ ター ンが与 え られ た場合 での 目的の分布表現 手 法
に関 して理 論 的並 び に実験 的に考 察す る。
一般 に,不 規鋼 な変動現象 を把握 す る基本 はまず平均 や分散等 の低次統 計量 か ら捉 えて
い くことか ら始 ま る。従 って3.1節で は騒音 レベル変動 の平均 値 のみが周期 的 に変動 し,2
次 以上 の統計 量 は一 定で あ る場 合 について理論 的考察 を行 う。 この後,実 験 的 にそ の正 当
性 を検 証す る。 更 に,理 論 的考察 の実用化手 法 に関 して も具体 的検討 を行 う一t次いで,3.
2節では高 次 レベル統計量 の周期的 変動 特性 まで考 慮 した一般 的 な レベル分 布表現 に関す る
理論 的考 察,並 びに実験 的検討 を行 う。
尚,レ ベル統計量 の変動 パター ンが信号 機 の影響 を受 けた騒 音発生 源で あ る交通流 か ら,
どのよ うに与 え られ るか に関す る考察 は第4章 以降 で詳述 す る.
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3.1 レベル平 均値 の周 期 的変 動 に着 目 し
1),2)
た騒音 レベル分布 予 測
3.1.1緒言
信号機 の影響 を受 けた騒音 レベ ル変動現象 の特 色 の一 つ は繰 り返 し現象 であ り,そ の レ
ベ ル統計量,特 に平均値 に周期 的変動 パター ンが存在す ることを第2章 の実 測調査 よ り明
か に した。 本節 では,こ の知見 に基 づ き特 に レベル平均値 のみが周期 的変動 を示 し,2次
以上 の高 次統計量 は一定 であ る騒 音 レベル変動現 象が長時 間で示 す騒音 レベル分布関 数 の
表現 に関 す る理論 的考察 を行 った後,本 理論 的考察 の正 当性 を実 測 デー タに適用 して検証
す る。次 いで,本 考察対象 を特徴 づ けて い る平均 レベル変動 パ ター ンに関す る詳細 な情報
が与 え られ な くとも,近 似 的な変 動 パター ンが分 かれ ば目的 とす る長 時間で示 す騒 音 レベ
ル変動分 布形状 が推 定可能 であ ることを実験 的に考 察す る。 この よ うな変 動 パ ター ンの近
似 化 に関 す る考察 は,実 用的 レベル分布予測手法 を考察す る上 で重要 であ る。
3.1.2騒音 レベ ル 変 動 の モ デ ル化 と確 率 密 度 関 数 表 現(表 現 法1)
信 号 機 の 周 期 的 点 滅 の影 響 を受 けた 騒 音 が,ど の よ うな変 動 形 態 を示 す か に 関 す る 実 態
調 査 を実 施 し,得 られ た 信 号 一 周 期 内[0,1](周期1)で の騒 音 レベ ル の 散 布 図(第2章
図2.1.2,図2.2.4,図2,1.6参照)か ら共 通 に次 の2点 が既 に明 か とな って い る(§2.1.5
実 測 調 査 の ま とめ 参 照)。
(1)騒音 レベ ル の平 均 的 変 動 パ タ ー ンは各 測 定 点 ご と に そ の付 近 で の信 号 機 に 制 御 され た
信 号 一 周 期 内 で の 車 両 の 流 れ の様 子 を窺 わ せ る 固有 な 変 動 パ タ ー ンを示 す 。
(2)騒音 レベ ルの 散 布 状 況 は,信 号 一 周 期 内[0,月 の 任 意 の時 点tで 平 均 値 に対 して ほ ぼ
上 下 対 称 に デ ー タ が散 布 して お り,そ の 散 布 幅 に 関 して も各 時 点 で そ れ ほ ど大 差 は見 られ
な い。
本 節 で は この よ うな騒 音 レベ ル変 動現 象 が 長 時 間(時 区 間[0,1]の全 時 区 間)で 示 す レ
ベ ル分 布 関 数 表 現 を考 察 す る。 目 的 とす る確 率 密 度 関 数,o(L)は[0,1]内の ラ ンダ ム観 測










の ご と く 平 均 μ 乙(t),分 散 σL2(一 定)の ガ ウ ス 分 布 に 設 定 し て も よ か ろ う 。 ま た,μ 乙





(3.1.2)式 の 指 数 関 数 部 分 を
exp[一(L一μ 乙。一μLl(t))2/2σL2]ニexp[一(∠一μ 乙o)2/2σLZ]
・exp[一(L一μLO)/σL・ μ ム1(t)/σ`一 μL l(t)z/2σLZ](3.L4)
の よ う に 変 形 し,エ ル ミ ー ト 多 項 式 の 母 関 数 に 関 す る 公 式3〕:
　
exp(ξ ■」 ξ2/2)ニ Σ ξm/m!・z7[m(.r)(3.1.5)
fi=1
を 用 い る と(3.1.1)式 は 直 ち に 次 の よ う に な る4㌔
　





,4m≦≧1/(〃!σ ♂)・1/1・1[μ ム(の 一μ 乙o]"4ご
0
(3.1.7)
で あ る。(3.1.6)式か ら次の ことがわか る。即 ち,平 均値 が任 意 の変動形 態 で周期 的 に変
動す る騒音 レベルの確率 密度関数 は,平 均値 が変動 しない定常不 規則騒音 だ と見 な した と
きの レベル分布が初項 に位置す る級数展開型表 示で与 え られ る。信号機 の存在 に基 づ くレ
ベ ル変動 の非定常性 が,全 体 の分 布形状 に及 ぼす影響 は第2項 以降 の各展 開係 数 の内 に反
映 され てい る。
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第3.1.1図AICに よ る展 開 項 数Mの 決 定
特 に,§2。1.3(幹 線 道 路 沿 い の 信 号 機 間 に お け る道 路 騒 音)の 実 測 調 査 デ ー タ に 適 用 し
て,本 分 布 表 現 手 法 の正 当性 を 確 認 す る。(3.1.6)式を具 体 化 す るた め に は,ま ず σ 乙や μ
ム(t)(具体 的 に は(3.1.3)式の μL,,以an,b。(n・1,2,_,〃))を推 定 す る必 要 が あ る。 そ
の た め の 手 法 はほ か に も考 え られ よ うが,こ こで はAlcs)に よ る推 定 法 を採 用 す る こ と と
した。 即 ち,上 記 の パ ラ メー タ数 や その 値 を求 め る評 価 基 準 と して 公 知 のAICを 導 入 し,
こ れ を最 小 に す る もの を 最 適 推 定 値 と して 採 用 す る。 項 数 〃((3.1.3)式参 照)の 各 値 に 対
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す るAICを 計 算 し,そ れ ら を プ ロ ッ ト し た の が 図3.1.1で あ る 。AICが 最 小 値 と な るk
19を 採 用 し,こ の と き の σt,μ 乙。及 び ん(F1,2,3,4)(AICに よ っ てan,b。(m1,2,...,
19))を 推 定 し,こ れ を(3.1.7)式に 代 入 す る こ と に よ っ て 求 め ら れ る)に 対 す る推 定 値 を
示 せ ば 次 の と お り で あ る 。
ノ　 　 ム ノへし ノ　 ム









第3.1.2図 μ 、(t)に対 す る推 定 値 と実 測 値 との 比 較
図3.1.2はμL(t)に対す る推 定値 と実 測値 との比較 を示 した もので あ るが.ご く微緬 な
部分 を除 いて,両 者 は十分 な一 致性 を示 してい る。 図3.L3は(3.1.8)式の数 値 を用 いて描
いた騒 音 レベ ル分布 に対す る理 論的推定 曲線 と実験 値 との比較 を行 った もの であ る。道 路
騒音 に対 す る評価量 ∫,。と直結 してい る累積 分布 の形 で示 した。図 中の理論 曲線 の うち,
展開項初 項 の曲線 は非 定常道路 騒音 を定常 騒音 だ と見 な した場合 の分布推 定 曲線 に相 当 し
て お り((3.1.6)式参 照),初 めか ら定常騒 音 と して扱 うので あれば かな りの推 定誤差 を
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覚 悟 せ ね ば な らぬ こ と を示 して い る。 この 誤 差 は,交 通 流 状 態 に よ って μ ム(のの 変 化 幅 が
大 と な る と ます ま す 大 き くな り,従 って μ ム(のの変 化 を ま じめ に解 析 の 中 に取 り入 れ る こ







第3.1.3図 騒 音 レベ ル 分 布 に 対 す る理 論 と実 験 と の比 較
((●);実 験 値,理 論 的 曲線:[… ・…;初 項(mニ0),一一… 一
第 一 項近 似 曲 線(mニ2),一一 一;第 二 項 近 似 曲線(mニ3),
;第三項 近 似 曲線(皿=4)】)
3.1.4理論 的推 定 手 法 の 実用 化 に関 す る試 み
(3.1.7)式か ら,Am(m・1,2,_)を求 め て(3.L6)式を 具 体 化 す る に あ た っ て,特 に次 の
こ と に留 意 す る こ と は有 効 で あ る。 す な わ ち,垢 を求 め る に は μ 乙(のの時 間 的変 動 パ ター
ンそ の もの が 必 要 で は な く,[μL(t)-t`L。]mに関 す る積 分 値 を 知 れ ば 十分 で あ る。 換 言 す
れ ば,μ 乙(のの微 細 な 差 が そ の ま ま分 布 形 状 に 敏感 に影 響 す る もの で はな い。 μ 乙(のの変
動 パ タ ー ン を思 い切 って 単 純 化 す る こ とが 可能 とな れ ば,μ 乙(のの大 略 的 な 変 動 パ ター ン
を 何 らか の 入 力 情 報 か ら予 測 す る こ とに よ り騒 音 レベ ル変 動 分 布 の 予 測 が 可 能 とな り,本
手 法 の実 用 的 有 効 性 が 獲 得 で き よ う。
上 記 の 立 場 か ら,こ こで は 図3.1.4の① 及 び② の よ う に単 純 化 した 場 合 を 考 察 し,こ の
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第3.1.4図 μL(t)に対 す る近 似 化 パ タ ー ン
ハ ノ　 バ ノ　 ハ ハ
σ 乙二4.98,μLoニ7L9,A,ニ0.O,A2ニO.426,A,=-0.187,A,=O.100 (3.1.9)
ム ノ　 ム ノ　 ノ　 ム
σ`ニ4.59,μ 乙oニ72.5,A,ニO.0,A2ニ0.411,A3=-O,166,4,ニ0.095 (3.1.10)
図3.1.5,図3.1.6はそ れ ぞ れ(3.L9),(3.1.10)式の値 を 用 い て 描 い た理 論 的 分 布 曲 線 と実
験 値 と の比 較 を示 した もの で あ る。 ② の近 似 化 パ タ ー ンの場 合 は もち ろん,① の よ うな か
な り粗 い近 似 を行 った 場 合 に も理 論 的 曲線 は実 験 値 を 大 略 捉 え て お り,こ の こ と は μ 、(⇒
に対 して 思 い 切 った 近 似 化 の 可 能 な こ とを 物 語 って い る。
以上 の考 察 は近 似 化 パ タ ー ンを 用 い て い る がt図3.L4に 示 した46周期 にわ た るす べ て
の実 測 デ ー タ に基 づ いて い る。 道 路 騒 音 を 簡 易 に予 測 す る立 場 か ら,こ こで は信 号 一 周 期
分 の実 測 デ ー タ の み を用 い て,大 胆 に近 似 化 パ ター ンを推 定 した後,長 時 間 にわ た る レベ










第3.1.5図 騒 音 レベ ル分 布 に対 す る 理 論 と実 験 との 比 較(近 似 化 パ タ ー ン①)
((●);実 験 値,理 論 的 曲線:[… ・…;初 項(mニ0),一一'一一;
第 一 項 近 似 曲 線(mニ2),一 一 一;第 二 項 近 似 曲 線(m=3),









第3.1.6図 騒 音 レベ ル分 布 に対 す る 理 論 と実験 との 比 較(近 似 化 パ ター ン②)
((●);実 験 値,理 論 的 曲 線:[・・一一…;初 項(m=0),一・一一一一;
第 一項 近 似 曲 線(mニ2),一 一 一;第 二 項 近 似 曲線(m=3),
















第3.1.7図 μL(t)に対 す る近 似 化 パ タ ー ン










第3.1.8図 騒 音 レベ ル 分 布 に対 す る理 論 と実 験 との 比 較
((●);実 験 値,理 論 的 曲線:[・… …;初 項(皿二〇),一・一一一・一
第 一 項 近 似 曲 線(皿二2),一・一一 一;第 二 項 近 似 曲線(mニ3),
;第三項 近 似 曲線(mニ4)])
図3.L7は 全 く任 意 に選 ん だ 信 号 一 周 期 分 の デ ー タ を採 り上 げ,こ れ に対 す る μL(t)の
近 似 化 パ タ ー ンを 記 入 した もの で あ る。 これ に よ って 得 た パ ラ メ ー タ を用 い て 長 時 間 に わ
た る レベ ル分 布 を予 測 し,実 測 デ ー タ との比 較 を行 った もの が 図3.1.8であ る。 こ の実 用
的 予 測 手 法 の 有 効 性 を 調 べ る た め に,他 の道 路(国 道185号線)に お け る信 号 機 付 近 で 同 様
一50
の考察 を行 い,そ の結 果 を示 した のが図3,1,9であ る。 これ らの グ ラフか らも理論 の展 開
初項,即 ち道路騒音変動 を定常 と見 な した場 合で は大 きな予測誤差 を生 じて い るが.騒 音
の非定 常性 を考慮 した展 開項 を付加 す る と予 測誤差 が減少 す る ことが明 らか に読 み取 れ,







第3.1.9図 騒 音 レベ ル 分 布 に 対 す る 理 論 と実 験 との 比 較(国 道185号 線)
((●);実 験 値,理 論 的 曲線:[・・… ・・;初 項(mニ0),一・一一一■一一;
第 一 項 近 似 曲 線(m=2),一 一 一;第 二 項 近 似 曲線(m=3),
;第三 項 近 似 曲 線(m=4)])
3.1.5結言
本節 で は,信 号機 の影響 を受 けた道路騒音 に対 して,前 章 で得 られた知見 に基 づ き信号
一 周期 内で騒音 レベ ルの平均値 のみが周期 的に変動 し,2次 以上(分 散等)の 高次統 計量
は一定 で あるモデルを用 いて,長 時間で示す騒音 レベ ル分布 関数 に対 す る理論 的考察 を行
った。次 いで,本 考 察 の正 当性 を実測 データに適用 して確認 した。 また,こ の実験 的検証
結 果 よ り,1)考察対 象 を定常 的に扱 うので あれば,推 定 レベル分 布 にか な りの誤差 が生 じ
る,2)平均 レベルの変動性 を考慮 す るこ とによ って この誤差 を改善す るこ とが 出来 る,こ
とが明か とな り,考 察 対象 を非定常 的 に扱 う必要性 が分 か った。 さらに,実 用的有効 性 を
獲得 す るため に平均 レベル変動 パ ター ンの近似化手 法 によ るレベ ル分 布推定 手法 を実験 的
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に考察 し,そ の有効性 を検証 した。
高次 統計量 の周期 的変動 パ ター ンまで考慮 した一般的 な モデ ルに関 して は次節で考 察す
る。
この節 の 引 用 文 献
1)加 藤 裕 一,山 口静 馬;"信 号 機 に よ る非 定 常 道 路 交 通 騒 音 の一 予 測 方 法,"日 本 音 響 学 会
誌,44(7),510-514(1988>。
2>加 藤 裕 一,山 口静 馬;"信 号 制 御 に よ る非 定 常 道 路 交 通 騒 音 の 一 予 測 方 法,"日 本 音 響 学
会講 演 論 文 集,489-490(1987.10).
3)吉 田 耕 作,雨 宮 綾 夫,伊 藤 潔,加 藤敏 夫,松 島 興 三,古 屋 茂;応 用 数 学 便 覧(丸 善,東 京.
1969),P.397.
4)太 田光 雄;"平 均 値 動 揺 を 伴 った非 定 常 不 規 則 過 程 のDigitalSi皿ulationによ る統 一
的研 究,"電 子 通 信 学 会 論 文 誌53-C(11),870-878(197σ).
5)坂 元 慶 行,石 黒 真 木 夫,北 川 源 四 郎;情 報 量 統 計 学(共 立 出版,東 京,1984),P.42.
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3.2 高次 レベル統計量 の周期的変動特
1)
性 まで考慮 した騒音 レベル分布予 測
3.2.1緒言
3.1節で は,信 号一 周期内 での平均値 レベルの変動 のみ を考慮 し,2次 以上 の高次 レベ
ル統計量 は一定で あ るモ デルを用 いて,信 号機 の影響 を受 けた道路 騒音 が長時 間で示す レ
ベ ル分布 の表現手法 を考察 した。 しか しなが ら,第2章 の実態調査 か ら明 らか なよ うに,
考 察対象 は周期的 な繰 り返 し現象 で あ り,平 均 レベ ルの変動 程 には顕著 で はないか も分 か
らないが,一 般 には高 次統計量 に も周期 的変動性 が存在 す ると考 え られ る。
本節で は,こ の よ うな高次 レベル統計 量 までが周 期的変動性 を示 す不規則変 動現象 の長
時 間で示す レベル変動分 布を一般 的 に考 察す る。次 いで,本 理 論的考 察 の正 当性 を実 測 デ
ー タに適用 して検証す る。 さ らに,3.1節で の考察 と同様 に実用 的近 似化手法 につ いて も
実 験的 に考察 す る。
3.2.2周期的非定 常 レベル変動 に対す る一般 的確率分布表現(表 現 法2)
一般 に不規 則な変動現 象が周期 的 に繰 り返 される確 率過程 は周 期 的非定 常過程 と呼 ばれ
る2)。本考察 対象で あ る騒音 レベル変動現 象 も信号機 の周期 的点 滅 に影響 を受 けた周 期的
非定常 過程 の一っ と考 え られ る(第2章 §2.1.5参照)。 本 節で は このよ うな過程 に従 う
騒音 レベル変動 現象 が長 時間で示 す分布 表現 を一般 的 に考察す る。
周期 的非定常 確率過程 を記述す る特性 は確率分布 が周期1の 移動 に対 して不変 な こ とで
あ る。 従 って考 察 目的であ る レベル分布 の確率密度 関数 ρ(のに対す る特 性関数 〃(θ)は
時 区間[0,1コ内で の ランダム観測時刻tに お ける確率密度 関数 ρ(Llt)を用 いて,
oO!oo





で 与 え られ る 。 以 下 に,β(θ)に 関 す る 考 察 よ り ρ(∠)に 対 す る 一 般 的 な 表 現 式 を 導 出 す る 。
さ て,(3.2.1)式 の 【 ユ内 は ρ(Llt)に 対 す る 特 性 関 数m(θlt)で あ る 。 そ こ で,p(tl
t)のキ ュ ム ラ ン トベ ク トルK(t)・[∬ 、(t),あ(t),_],及 び 確 率 密 度 関 数Pe(の と そ の キ











ニSexp(θ ・の Σ θ7'!・Ar(K(t) ,Ko)'Pe(∠)グL
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さ ら に,ρ 。(の に 関 す る 次 の 自 然 な 境 界 条 件:
(∂/∂L)「Po(1)1→0,(F1,2,...)
Lニ±co






























fi4(Ko)=1/1㌔ ∫{∬4-∬40+4[∬3(t)一 ∬,o][∬ 、(t)一 ∬、o]+3[∬2(t)一 ∬20]2
0
+6[∬2(t)一 ∬20][∬1(t)一 ∬,o]2+[∬1(t)一 ∬10]4}dt,。.





上 式 か ら次 の ことが 分 か る。
1)考 察 目 的 で あ るP(L)は,時 間 に対 して 不変 な 基 準 とな る確 率 密 度 関 数 ρ、(L)を基 幹
とす る級 数 展 開 表 現 で与 え られ る。
2)周 期 的 非 定 常 性 は展 開係 数Br(K・)の中 に反 映 され て い る((3。2.7),(3.2.8)式参 照)。
さて,(3。2.9)式は,周 期 的 非 定 常 過 程 が 時 区 間[0,1]の全 体 に わ た って 示 す 変 動 分 布 を
一 般 的 に表 現 して い るが ,実 道 路 騒 音 の レベ ル分 布 推 定 に適 用 す る た め に は,ρ 。(の及 び
Br(K。)を具 体 化 す る必 要 が あ る。 そ こで,第2章 で の実 測 調 査 結 果 よ り,,o。(L)として 次
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を 採 用 し,K(t)と し て2次 キ ュ ム ラ ン ト ま で(K(t)ニ[∬ 、(t),∬、(t)])を 考 慮 す る こ と は 自




と な る5㌔ こ こ に 正 規 分 布 と 〃 次 エ ル ミ ー ト 多 項 式 の 関 係:
g(1;0,1)●∬n(L)ニ(-1)"g(n)(∠;,0,1)(3.2.12)
を 用 い て い る 。(3.2.11)式 の 展 開 係 数 は(3.2.8)式 の3次 以 上 の 高 次 キ ュ ム ラ ン ト を0と














と な る 。 さ ら に,(3.2.11)式 の 級 数 展 開 型 確 率 密 度 関 数 の 収 束 性 を 改 善 す る 目 的 か ら,





∬、。・1/ハ ∫{∬ 、(t)+[∬、(の 一∬1。]2}dt
O
(3.2.14)
と な る 。









第3.2.1図 騒 音 レベ ル キ ュム ラ ン トの 変動 パ ター ン
(46周期 の実測 デー タに基 づ く)
理 論 的 考 察 の 正 当 性 を実 測 デ ー タ に適 用 して 確 認 す る。 図3.2.1は§2,1.3(幹線 道 路 沿
い の信 号 機 間 に お け る実 測 調 査)で の道 路 騒 音 の レ ベ ル キ ーム ラ ン ト∬、(の(平 均),及 び
∬、(の(分 散)の 変 動 パ タ ー ンを 示 した もの で あ る(46周 期 分 の デ ー タ よ り算 定 し た)。







50 60 70 80 90100
L[dB(A)】
第3.2.2図 騒 音 レベ ル分布 に対 す る理 論 と実験 との比 較
((●);実 験 値,理 論 的 曲線:[;初 項(PO),… 一一`一一










第3.2.3図 騒 音 レベ ルキ ュム ラ ン トの変動 パ ター ン
(初め の5周 期 の実 測 デ ー タ に基 づ く)
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ノ　 ノ　 ノ　 ノへし
∬10=72.5,∬20=39.7,1ダ3(Ko)=-0.102,B,(Ko)=0 .0160 (3.2.15)
図3,2.2は(3.2.15)式の 数 値 を用 い て描 い た騒 音 レベ ル分 布 に対 す る理 論 的 推 定 曲線 と実
験 値 と を 累 積 分 布 で比 較 した もの で あ る。 展 開 項 初 項 の み で近 似 した場 合,少 し実 験 値 と
の誤 差 が 見 られ るが,展 開項 を1項(B、(K。))付 加 す れ ば 十 分 実 験 値 を捉 え て い る こ とが
分 か る。 但 し,展 開 項 を第2項 で 近 似(B,(K。),及びB、(K、)まで考 慮)し た 場 合 は,第1








第3.2.4図 騒 音 レ ベ ル 分 布 に対 す る 理 論 と 実 験 との 比 較
((●);実 験 値,理 論 的 曲 線:[;初 項(r=0),・ 一… …
第 一 項 近 似 曲 線(r=3)】)
さ らに ・3・1節で 考 察 した 図3・1・3(平均 値 レベ ル の変 動 パ ター ンの み 考 慮 し2次 以 上 の
統 計 量 に 関 す る変 動 は考 慮 せ ず 一 定 と した 場 合 は,第3項(ん)で 近 似 して 収 束 して い る)
と比 較 して,本 手 法 は全 体 的 に展 開 型分 布 曲 線 の収 束性 の改 善 が 明 らか に見 られ る。 よ っ
て本 理 論 的考 察 の 正 当性,並 び に高 次 レベ ル統 計 量 の変 動 パ タ ー ン(本 実 験 的 考 察 で は2
次 統 計 量)ま で 考 慮 した こ との 一 っ の有 効 性 を 窺 う こ とが 出 来 よ う。
次 に・ 小 数 デ ー タ よ り分 布 推 定 す る こ とを 考 察 す る。 図3.2.3は46周 期 分 の 観 測 デ_タ
の うち・ 始 め の5周 期 分 の観 測 デ ー タ に よ る ∬・(t),及び ∬、(t)の変 動 パ タ ー ンを 示 した
もの で あ る。 小 数 デ ー タ の た め に 図3・2・1と比 較 して,特 に ∬・(t)がか な り変 動 して い る。
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この変 動 パ タ ー ンに対 す る各 パ ラ メー タ を推 定 す れ ば次 の よ うに な る。
ノ　 ム ノヘ ム
∬10=72.5,∬20ニ46.8,B,(Ko)=-0.0916,B,(Ko)=O.858x10-2 (3.2_16)
(3.2.16)式の値 を用 いて 描 い た 理 論 的推 定 曲 線 と実 験 値 と の比 較 を 示 した も の が図3.2.4
で あ る。5周 期 程 度 の 小 数 デ ー タか らで も十 分 推 定 が 可能 で あ る こ とが 分 か る。







第3.2.5図 騒 音 レ ベ ル キ ュ ム ラ ン トの 近 似 化 パ タ ー ン
(初め の5周 期 の 実 測 デ ー タ に 基 づ く)
§3.1.4にお け る考 察 と同 様 に,何 らか の入 力情 報 に基 づ き各 騒 音 レベ ル統 計 量 の 変 動
パ ター ンを 推 定 し騒 音 レベ ル分 布 の予 測 を 試 み る上 で ,予 め単 純 化 され た 騒 音 レベ ル 統 計
量 の変 動 パ タ ー ンを 用 い て,分 布 推 定 の 可 能 性 に っ い て 調 べ て お く こ と は重 要 で あ る。 図
3.2.5は図3.2.3で示 した ∬、(t),及び ∬、(t)の変 動 パ タ ー ン に基 づ く近 似 化 変 動 パ タ ー
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ンを示 した も ので あ り,
に な る。
この近 似 化 変 動 パ タ ー ンに対 す る各 パ ラ メー タ を示 せ ば次 の よ う
ノ　 ム ノ　 ノ　
∬10=72.8,∬20=45.8,Bs(Ko)=-0.0999,B4(Ko)=0 .298×10-3 (3.2.17)
(3.2,17)式の値 を用 い て描 い た 理 論 的 曲線 と実 験 値 との 比 較 を示 した もの が 図3.2.6であ
る。 図3.2.5に示 した 大 略 的 な 近 似 化 を 行 って も,か な りよ く実 験 値 を よ く捉 えて い る こ
とが分 か る。 従 って,騒 音 レベ ル 分 布 予 測 に関 す る入 力 情 報 は,こ の程 度(図3.2.5あ る
い は §3.1.4で の考 察)の 騒 音 レベ ル統 計 量 の変 動 パ タ ー ンが推 定 出 来 れ ば よ い こ とが 分







第3.2.6図 騒 音 レベル 分布 に対す る理 論 と実 験 との 比較
((●);実 験 値,理 論 的 曲線:【;初 項(rニ0),・… … ・
第 一 項近 似 曲線(r=3)】)
3.2.5結言
本 節 で は・3・1節で行 った 信 号 機 の点 滅 に よ り影 響 を 受 け た騒 音 レベ ル 変 動 の ,長 時 間 に
わ た る レベ ル分 布 に 関 す る考 察 を さ らに発 展 させ,信 号 一 周 期 内 の 平 均 的 レ ベ ル変 動 パ タ
ー ンの み な らず ・ 高 次 統 計 量 の変 動 パ ター ン まで考 慮 した一 般 的 な展 開 型 の 騒 音 レ ベ ル 分
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布 表現 を理 論的 に導 出 した。特 に2次 キ ュム ラン ト量 までの変動 パ ター ンを考慮 した レベ
ル分布推定 手法 を実 験的 に考察 し,理 論 的考察 の正 当性 を確認 した。 また,こ の実験 的考
察か ら,高 次 キー ムラ ン トの変 動 まで考慮 すれ ば,3.1節で考 察 した レベル分 布表現 と比較
して,分 布 関数 の収 束性 を改善 出来 ることが分 か り,高 次統計量 までの周期 的変動 性 を考
慮す る ことの有効性 が分 か った。 さ らに,レ ベル統計量 変動 パター ンの単純 化手 法 によ る
分布推定手 法 も実験 的 に考察 を行 い,そ の有効性 を確認 した。




2)小 倉 久 直;"物 理 ・ 工 学 の た め の 確 率 過 程 論,"(コ ロ ナ 社,東 京,1978)p.151
3)太 田 光 雄,山 口 静 馬,広 光 清 次 郎;"騒 音 環 境 シ ス テ ム の 多 変 量 状 態 確 率 表 現 と そ の 線




5)太 田 光 雄;"ガ ウ ス 形 不 規 則 過 程 の 非 定 常 理 論 と そ の デ ィ ジ タ ル シ ミ ュ レ ー シ ョ ン,"電
子 通 信 学 会 論 文 誌,54-C(10),885-892(1971).
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第4章 信号機周辺 の交通流観測 に基づ
く道路騒音 レベル分布 の予測
第3章 で は,本 考察 対象 の特徴 で ある周期 的繰 り返 し現象 が レベル統 計量 の変動 パ ター
ンに顕著 に現 れ る ことに着 目 して,信 号機 の影響 を受 けた道路騒 音 レベル変動 が長 時 間 で
示 す騒音 レベ ル分布 を見出 し,そ の正当性 を実験 的 に も確認 した。 また,簡 易 な レベル分
布 の実用 的予 測手法 に関 して も考察 した。
しか しなが ら,騒 音 対策を考 え る上で は,結 果 的 に得 られた騒 音 レベル変動現象 にのみ
に着 目す るので はな く,現 象 を引 き起 こす交通流 に根 ざ して考察 す る ことが重要 であ る。
即 ち,騒 音 評価量 を予 測 して これ をあ る値以下 に抑 え るた めには ど うす れば よいか とい っ
た工学 的 目的 を達成 す るため には,信 号機 が騒音発生 源で ある車両 を どのよ うに制 御 し,
さ らにそれ らの車両 か らどの程度 の騒音 が発生 し,観 測点 に伝搬 して い くのか に関 す る考
察 を行 う必 要が ある。
そ こで上記 問題点 を解 決す る第一歩 と して,本 章 で は,1)騒音 レベル変動現 象 を把握 す
るた め,交 通 流状態 を記述す る具体 的変量 を どのよ うに選べ ばよい のか を考 察 し,2)交 通
流 状態 とそれか ら発生 した騒 音 の レベル統 計量 との基礎 的 な関係 を見 出 し,3)上 記1),
2)の考察 に基 づいて,観 測 された交通流 か ら各騒 音 レベル統計 量(特 に平 均 と分散)の 変
動 パ ター ン及 び騒音 レベ ル分布 を推定 す るこ とを考 え る。4.1節で は,実 測 デー タを用 いて
1)に関 す る考察 を行 った後,等 間隔 モデルや指数 分布 モデルに着 目 して平均 的 な交通 流情
報(正 確 には平均走行車 両台数)と 音 の強 さに関す る統計 量 との回帰 モデルを設定 す る。
次 いで,残 る2),3)の問題 を §2.1,3での道路状 況下 で実験 的 に考察 す る。4.2節で は,
特 に,§2.1.2での道路 状況 下で,4。1節での考察 とは異 な り,車 両 の出力音響 パ ワー に関
す る考 察結果 を導入 して計算 機 シ ミュレー ションによ り上記1),2),3)の問題 を考 察 す る。
尚,信 号機 の周期 的点 滅 によ って,ど の よ うな交通 流状況が生 じるのか について は第5






第3章 では,結 果的 に得 られ た騒 音 レベル統 計量 の変動 パ ター ンに着 目す れ ば,長 時 間
での騒 音 レベル分 布 が表 現可能 であ ることを示 したが.騒 音評価量 を予測 し対策問題 等 を
考 察す る上 で は,騒 音発 生源で あ る交通 流 に立脚 して考察 す るこ とが重要 であ る。 そ こで
本 節で はその第一歩 と して,騒 音 レベル と同時観 測 され た交通 流 デー タを使用 し,騒 音 レ
ベ ル特 に,平 均,分 散等 の レベル統計量 と交通 流 との関係 を定 量化 した後,目 的 とす る レ
ベ ル分 布 を推 定す るため に必要 な各 レベル統計量 の時間 的変動 パ ター ンを推定 す る。
具体 的 に は,第2章 での実態調査 にお いて,平 均 レベル統計 量 の変動 パ ター ンか ら車 両
の流れ を窺 うことが 出来 るこ とに着 目 して,考 察対象 区間 内での平均走行 車両 台数 の信 号
一 周期 の変動 パ ター ンは,平 均 レベルのそ れ と相似 な変動 パ ター ンを示 す こ とを実測 デー
タを用 いて明か にす る。 次いで この実験 的考察結果,並 びに定常 交通流 での騒 音予 測方式
と して よ く知 られて い る等間隔 モデルや指数分布 モデル の解析結 果 の中に,平 均的交通 量
と音の強 さに関す る各統 計量 との間 に回帰的関係 が存 在す ることに着 目 して,平 均走行 車
両 台数 の変動 パ ター ンを用い,騒 音 レベル統計量(特 に,平 均,分 散)の 変動 パ ター ンを
推定す る ことを実 験的 に考察 す る。最後 に,観 測 された平均走 行車両 台数 の変 動パ ター ン
を用 いて,騒 音 レベルの平均,及 び分散 の変動 パター ンを推定 した後,第3章 で考察 した
レベル分 布表現手 法 に帰着 させて分布推 定が可能 とな る こと示 し,本 考察 の正 当性 を実 験
的 に検証 す る。更 に,平 均走 行車両台数 の近似化 パ ター ンに よる分布推定 手法 も実験 的 に
考察す る。
4。1.2騒音 レベル統計量 と平均走行車 両台数 との関連性
交通 流 とそ の発生騒 音 との定量 的関係 を把 握す るため には,実 際 に交通流 を観察 し,ど
のよ うな信号 機 の影響 が現 れ るて いるのか調 査す る ことか ら始 め るべ きで あ る。本 節 で は,
第2章 で実施 した交通 流 とその発生 騒音 を同時観測 して得 たデー タを用 いて,こ の定量 的



























第4.1.2図 平均 走 行車 両 台数 の 変 動 パ ター ン




























第4.L4図 平均走 行車両 台数 の変動 パター ン
(考察 対象区 間;半径25.5【m】,58周期観測 した平均)
まず・ 観測点 に支配 的 に騒音 を及 ぼす の は,騒 音観 測点付近 の走行車 両で あ り,停 止車
両 による騒 音 は暗 騒音 に寄与 して い るこ とか ら,騒 音 レベル変動現 象 に対 す る考 察 と同様,
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交 通 流 を代 表 す る もの と して,観 測 点 近 傍 の 平 均 的 走 行 車 両 台 数 に着 目 して,信 号 機 の 点
滅 の 影 響 を 調 査 す る。
図4.1.1は既 に §2.1.3で示 した 実 態 調 査 の 交通 流 観 測 状 況 を示 した もの で あ り,こ の
と きの 信 号 一 周 期 内 で の 平 均 走 行 車 両 台 数(46周 期 観 測 した平 均)の 変 動 パ タ ー ン μ 〃(t)
を示 した もの が 図4.1.2であ る。 ビデ オ カ メ ラに よ る撮 影 範 囲([35,-45m])のデ ー タ を用
い て,[57,-57m]に拡 張 して示 して い る。57な る値 は,後 の騒 音 レベ ル 分 布 を 考 察 す る た
あ に,こ の点 に大 型 車 が1台 存 在 す る場 合 の騒 音 観 測 点 へ の寄 与 を暗 騒 音 の値 と一 致 す る
よ うに 設 定 した。 同 様 に,図4.1,3は §2.1,2に示 した 実 態 調 査 状 況 で あ り,こ の と き観
測 点Aの 半 径25,5[m]内で の μN(t)(58周期 観 測 した 平 均)を 示 した もの が 図4.1.4で
あ る。 これ らの μ"(のよ り次 の こ とが 分 か る。
1)何 れ の μN(t)にも信 号 機 に制 御 され た 車 両 の流 れ の様 子 が 明 確 に現 れ て い る。
2)§2。1.3及び §2.1.2で示 した 平 均 的 レベ ル 変 動 パ ター ンμL(t)(図2.1.4及び図
2.1.2参照)と そ れ ぞ れ比 較 し,μN(t)は何 れ も相 似 的 変 動 パ ター ンを 示 して い る。
上 記 実 験 的 考 察1),2)よ り平 均 的 走 行 車 両 台数 μNを 交 通 流 を 代 表 す る一 っ の変 数 と し
て 選 び,騒 音 レベ ル統 計 量 と の関 係 を論 ず る こ との 妥 当 性 が改 め て 確 認 され る。
一 方 ,第1章 で 考 察 した ご と く,定 常 的 な交 通 流 状 態 で の騒 音 予 測 モ デ ル に お い て も,
交 通 流 を記 述 す る パ ラ メー タ と騒 音 の音 の 強 さに関 す る統 計 量 との 解 析 的 関 係 が知 られ て
い る。 以 下 に,そ の代 表 的 モ デ ル の解 析 結 果 の み記 す 。
(a)等 間 隔 モ デ ル3):
μ 戸 〃(4P5),σt2=(〃4P∫)2・[coth(2πP/5)-1] (4.1.1)





で あ る。 こ こ に,上 記(a)(b)のモ デ ル は 自 由 音 場 で の 一 車 線 ・一 車 種 ・等 速 交 通 流 状 態 を
仮 定 して お り,〃:騒 音 観 測 点 と道 路 まで の距 離,∫:平 均 車 頭 間 隔,':走 行 車 両 の音 響 パ ワ
ー,μ,:観 測 点 で の 音 の 強 さ の平 均,σt3:観 測 点 で の 音 の強 さの 分 散,∬"バ 観 測 点 で の 音
の 強 さの 〃 次 キ ュ ム ラ ン ト,で あ る。
モ デ ル(a)(b)から音 の 強 さ に関 す る各 統 計 量 は,1/∫,即 ち等 速 度 で走 行 して い る平 均 車
両 密 度 に ほ ぼ比 例 す る こ とが分 か る。 上 記 モ デ ル は 理 想 的状 態 で の解 析結 果 で あ るが,現
実 の道 路 状 況 に お い て もそ の大 略 的 傾 向 は依 然 と して 存 在 して い る と考 え られ る。 従 って,
観 測 点 で の 音 の強 さ の各 統 計 量(キ ュム ラ ン ト統 計 量)は 平 均 走 行 車 両 台 数 μ"に ほ ぼ 比 例
して い る と考 え られ る。 この考 察 の妥 当性 は上 記 考 察2)か ら も窺 う こ とが 出 来 る(μN(t)
とμ`(ご)の関 係 で あ るが)。 以 上 の考 察 よ り,一 般 に μ"と ∬.、の基 本 的 関 係 と して,次 の
回 帰 モ デ ル:
∬刀'ニ α 躍μ κ (炉1,2,...) (4.1.4>
を 設定 す る こ とが 出来 よ う。 こ こに α 、は道 路 状 況 に よ って定 ま る 回 帰係 数 で あ る。
最 後 に,レ ベ ル 統 計 量 との 関 係 に つ いて 考 察 す る。 音 の強 さに 関 す る統 計 量 と レベ ル統
計 量 と の一 般 的 関 係 は既 に 知 られ て い る5}。 しか しな が ら第3章 で の 考 察 の よ う に2次
(平均,分 散)の レベ ル統 計 量 の変 動 パ タ ー ンま で を考 慮 し,正 規 性 を仮 定 す れ ば 十 分 で
あ る場 合 に は,音 の強 さは対 数 正 規 分 布 に従 い.各 レベ ル統 計 量 の 変 動 パ タ ー ンは(4.1.4)
式 を用 い て 次 式 とな る。




4.1.3実 測 デ ー タ に よ る実験 的 確 認
§4.1.2で考 察 した平 均 走 行 車 両 台数 と音 の 強 さに 関 す る統 計 量 との定 量 的 関 係,並 び
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に,平 均 走 行 車 両 台数 の変 動 パ タ ー ンに基 づ く レベ ル分 布 推 定 手 法 に関 す る考 察 の 正 当 性
を §2.1.3で 示 した実 測 デ ー タ に適 用 して 検 証 す る。
実 測 レベ ル デ ー タL(itカ(1・1,2,.,.,189,ノ」1,2,,..,46)(1秒ご と に サ ンプ リ ン グ し
た46周期 分 の デ ー タ)及 び平 均 走 行 車 両 台 数 μ"(1)(1・1,2,...,189)(46周期 分 の 平 均 値
を1秒 ご と に サ ン プ リ ン グ した)を 用 い て推 定 した 回帰 係 数 α1,αzを 示 せ ば そ れ ぞ れ 次

















第4.L5図 μL(t),σL(t)に対する推定値 と実測値 との比較
図4.1.5は(4.1.6)式及 び 図4.1.2に 示 す μ 〃(t)の変 動 パ タ ー ン を 用 い て(4.1.5)式に 従 い
推 定 し た μL(t)及び σL(t)の変 動 パ タ ー ン を 実 測 値 と比 較 した も の で あ る。 図4.1.6は 図4.
　 ム
1.5に示 す μ 乙ω,σ 、(t)を用 いて §3.1.2で考 察 した レベ ル分 布 推 定 法(表 現 法1)に
∠
従 い描 い た 理 論 的 レベ ル分 布 曲 線(P(L)全1ρ(L)dL)を実 測 値 と比 較 した もの で あ る。 こ
一 〇◎
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第4.L6図 騒 音 レベ ル 分布 に 対 す る理 論(表 現 法1)と 実 験 と の比 較
((●);実 測 値,理 論 的 曲線:【;初 項(m=O),… ・・…;
第 一 項 近 似 曲線(皿二2),一 一 一;第 二 項 近 似 曲線(ロi=3),一一一一・一一
;第三 項 近 似 曲線(EF-4)])
ム 　
同様 に,図4.L7は 図4.1.5に示 す μ乙(t),σ乙(t)を用 い て,§3.2.2で 考 察 した レベ レ
分 布 推 定 法(表 現 法2)を 用 い て 描 い た理 論 的 レベ ル 分 布 曲線 を 実 測 値 と比 較 した もの で あ
る。 但 し,展 開項 を第2項 近 似(B,(K。)及び8。(K。〉まで 考 慮)し た場 合 は,第1項 近 似 し
た 場 合 と ほ ぼ一 致 して お り同 図 中 に は第1項 近 似 曲線 の み 示 した。 こ こに各 パ ラ ・一 ヌ 尽
一70
ノ　 ノ　 ム バ
1,0=72.6,∬20=41.4,Bs(Ko)=-0.132,B4(Ko)=0.0474
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第4.1.7図 騒 音 レベ ル分 布 に対 す る理 論(表 現 法2)と 実 験 と の 比 較
((●);実 測 値,理 論 的 曲 線:[;初 項(rニ0),… … 一一;
第 一 項 近 似 曲線(rニ3)】)
観 測 され た μN(t)に基 づ き推 定 した μL(t).σL(t)の変 動 パ ター ン(図4.1.5)は 実 測 値
の傾 向 を良 く捉 え て い る ことが 分 か る。 更 に,第3章 で 考 察 した レベ ル分 布 推 定 法 に帰 着
させ て 描 い た 分 布 曲線(図4・1・6,図4・1・7参照)も,何 れ も初 項 の み で は誤 差 が生 ず るが ,
展 開 項 を 付 加 す る,即 ち非定 常 性 を考 慮 す る こ とに よ り実 測 値 を 十 分 捉 え て い くこ と が わ
か り,本 考 察 の正 当 性 を窺 う こ と が 出来 る。
4.1。4変動 パ ター ンの近 似 化 に基 づ く推 定 手 法 の実 用 化
§3・1・4及び §3・2・4で考 察 した ごと く・ 目的 とす る長 時 間 で の騒 音 レベ ル分 布 を 推 定
す るの で あ れ ば ・ 信 号 一 周 期 内 で の レベ ル統 計 量(特 に,平 均 及 び分 散)の 大 略 的 な変 動
パ タ ー ンが 分 か れ ば よ い こと を既 に考察 した 。 入 手 出 来 る情 報 よ り,ど の程 度 この レベ ル
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統 計量 の変動パ ター ンを推定 出来 れ ば分布予 測可能 なのか に関 す る考察 は,実 用化 を考 え
る上で工学 的 に重要 であ る。 ここで は,μ κ(のの近似化 パ ター ンに基 づ くレベル分 布推定
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第4.1.8図 平均走 行車両台数 の近似 化パ ターン












第4.1.9図 μL(t),σL(t)に 対 す る 推 定 値(近 似 化 パ タ ー ン1に 基 づ く)
















第4.1.10図 騒 音 レベ ル分 布 に対 す る理 論(表 現 法1)と 実験 との 比 較
((●);実 測 値,理 論 的 曲線:[;初 項(m=O),;
第 一 項 近 似 曲 線(m=2),一 一 一;第 二 項 近 似 曲線(m=3),














第4↓11図 μL(t)・σL(t)に 対 す る 推 定 値(近 似 化 パ タ ー ン2に 基 づ く)













第4.1.12図 騒 音 レベ ル分 布 に対 す る理 論(表 現 法1)と 実験 との比 較
((●);実 測 値,理 論 的 曲線:[;初 項(OFO),… … ・・;
第 一 項 近 似 曲線(皿=2),一 一 一;第 二 項 近 似 曲線(ロF3),'●一・'一一 '







第4.1.13図 平 均 走 行車 両 台数 の 近 似 化 パ タ ー ン
(信号 一 周 期 の 観 測 デ ー タに 基 づ く)
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図4.1.8は図4.1.2で示 した 平 均 走 行 車 両 台 数 の 変 動 パ ター ンμ 〃(t)(46周期 の 平 均)
に基 づ く近 似 化 パ タ ー ン1,2を 示 した もの で あ る。 近 似 化 パ タ ー ン1に 基 づ き回 帰 係 数
ノ　 ノ　
((4.1.6)式の値)及 び(4.1.4)式を 用 いて 推 定 した μ 乙(t),σ乙(t)を実 測 値 と と も に 図4・
1.9に示 す 。 更 に,分 布 表現 法1(§3.1.2参 照)に 基 づ き推 定 した レベ ル 分 布 曲 線 が 図4・
1.10であ る。 同様 に,近 似 化 パ タ ー ン2に 基 づ き μL(t),σL(t)を推 定 し(図4.1.11),
描 い た 分 布 曲 線 を図4,1,12に示 す 。 近 似 化 パ ター ン2に よ る場 合 は勿 論,近 似 化 パ タ ー ン
1の よ うな か な り粗 い近 似 を 行 って も大 略,μ 、(の,σL(の並 び に レベ ル分 布 の推 定 が 可










第4.1.14図 μL(t),σL(t)に 対 す る推 定 値(信 号 一 周 期 の
観 測 デ ー タ に 基 づ く)と 実 測 値 と の 比 較
§4.1,3では 目的 とす る レベ ル分 布 の推 定 を行 うた め の入 力 情 報 と して,46周 期 の 観 測
よ り得 た μ"(のを 用 い た が,上 記 考 察 よ りか な り大 胆 な 近 似 化 パ タ ー ン に よ って も推 定 可
能 で あ る こ とが 分 か った。 そ こで,よ り入 手 容 易 な入 力 情 報 か ら分 布 推 定 す る こ とを 考 察
す る。 図4.1,13は46周期 観 測 した 内,任 意 に選 ん だ あ る周 期 の観 測 領 域 内(図4.1.1参照)
で の走 行 車 両 台 数 の変 動 と,こ れ に 基 づ く近 似 化 パ タ ー ンを示 した も ので あ る。 こ の近 似
化 パ タ ー ンに基 づ く き,μL(t),σ 乙(t)を推 定 し(図4.1.14),分 布 推 定 した もの が 図4.
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1.15であ る。 信号一周期 の走行車 両台数 に関 す る観測情報 を尾 いて も,レ ベ ル統計量 の変







第4.1.15図 展 音 レベ ル 分布 に 対す る理 論(表 現 法1)と 実 験 との見 較
((●);実 測 値,理 論 的 曲線:【;初 項(EFO),・… …;
第 一項 近 似 曲 線(皿二2),一 一 一;第 二 項 近 似 曲纏(団F3),・・-t-・一一
;第三項 近 似 曲 線(m=4)])
4.1.5結言
本節 で は,第3章 で考察 した信号一周期 内で の騒音 レベル統計量 の変動 パ ター ンに基 づ
く騒音 レペル分布 推定法 を,騒 音発生 源で ある交通流 に根 ざして考察 した。 まず,交 通流
を代表 す る変数 のなか で も,騒 音観 測点付 近で の平均 走行車両台 数 の変動 パ ター ンを把握
す ることが重要 であ る ことを実 測 データを用 いて示 した。 次 いで,平 均走行 車両台数 と騒
音 の音 の強 さに関 す る統計量 との 回帰 モデ ルを設定 し,平 均走行 車両 台数 の変動 パ ター ン
μ〃(のか ら騒音 レベ ル統計量(特 に平均,分 散)の 変 動パ ター ン及 び レベ ル分布 を推定 す
る ことを考察 した。 最後 に本考 察 の正 当性 を実測 デー タに適用 して確認 す る と ともに,μ
〃(つの 近似化 パ ター ンによる分布推定 手法 に関 して も実験 的 に考 察 し,そ の有効性 を罐認
した。
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本 節で は平 均走行車 両台数 μκと騒音 の音 の強 さに関す るキ ュム ラン ト統計量 ∬。,を用 い
てい るが,こ の回帰 モデ ルによる交 通流 とその発 生騒音 との関係付 け の手法 は,現 実 の複
雑 な騒 音 の伝 搬環境等 を回帰 係数 とい う形で吸収 して い る。例 え ば近 似化手法 に示 す よ う
に解析 的 モデル に比較 して,大 略 的傾 向を把握す れば よい とい う融通性 の あ る点 には留意
す べ きで あ る。
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前節で は,信 号機 の影 響を受 けた騒音が長時 間で示す レベル分布 の推定 問題 を,騒 音発
生 源で ある交通 流 に根 ざ して考察 す るた めに.平 均走行車 両台数 と騒 音の音 の強 さに関す
る統計量 との回帰 モデル を設立 して考察 した。本 節で は,特 に §2.1.2で実 測調査 した市街
地交差点 での騒音 レベ ル分布評価 問題を採 り上 げ,交 通流 とその発生騒音 との関係付 け の
方法 と して,4.1節とは異 な り,即 ち回帰 モ デルによ らず,平 均走 行車両台数 の変動 パ ター
ンか ら直接 的 に計算機 シ ミュ レー シ ョンによ り レベ ル分布推定 す る ことを考察 す る。
具体的 に は,観 測 した交差点 内で の複雑 な交通 流状況(車 両 の軌道,車 速度,交 通量,
車種等)を 一 旦整理 した後,定 常 走行時で のパ ワー に関す る考察 結果2】を導入 して,計 算
機 シ ミュ レー ションに よる騒音予 測手順 を設立 す る。次 いで,こ の計算機 シ ミュレー シ ョ
ンモデル及 び整理 した交通流情報 を用 いて騒音 の推 定 を行 うため に,観 測 点 に支配 的 に騒
音 を及 ぼす 領域(考 察 対象領域)を 推定す る。最 後 に,観 測 した信号一周 期内 での交通 流
情報及 び.推 定 した考 察対象領域 を用 いて,計 算機 シ ミュレー ションによる騒音 レベ1レ分
布推定 を試 み本考察 の有効性 を検 討す る。
4.2.2騒音 レベ ル と交 通 流 状 態 の測 定
交通 流 とそ の 発 生 騒 音 を同 時 観 測 した 道 路 状 況 並 び に,騒 音 レベ ル の変 動 状 況 に つ い て
は既 に §2.1.2で示 した。 こ こで は,58周 期 観 測 した 交 通 流 状 況 を 整 理 す る。 図4.2.1は
交 差 点 内 の交 通 流 を録 画 した ビデ オ テー プ を用 い て 推 定 した,大 略 的 な車 両 の軌 道(1～IE
車 線)で あ る。 更 に,こ れ らの車 線 に対 応 して,観 測 周 期58周 期 で の壷 種 別(大 型 ・小






















































































































































4.2.3観 測 点 に及 ぼ す 支 配 的 道 路 区 間 の推 定 と シ ミー レー シ ョ ン実 験
計 算 機 シ ミュ レー シ ョ ンモ デ ル を設 定 して,交 通 流 か ら発 生 す る騒 音 の レベ ル分 布 推 定
を行 う に あ た って,騒 音 観 測 点 付 近 で の 伝 搬 環 境 を 同 定 して お く こ とが まず 必 要 で あ る・
即 ち,市 街 地 交 差 点 内 に お け る伝 搬 環 境 は 直接 音 の み な らず ・ 周 囲 が ビル 等 の建 物 で 囲 ま
れ て お り反 射 音 の影 響 も存 在 す る と考 え られ る3)'4)'5)。更 に,直 接 音 に 対 して も図4.2.
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1に 示 す ご と く,騒 音 観 測 点 と騒 音 源 で あ る走 行 車 両 と の軌 道 が 互 い に重 な り合 ってLる
た め に,車 両 自体 に よ る遮 蔽 効 果 も考 え られ,定 量 化 す る こ とは 非 常 に煩 雑 で あ る 。
そ こで本 節 で は,次 に示 す2つ の事 柄 を 設 定 す る。
1)観 測 点 に支 配 的 に 騒 音 を及 ぼ す と考 え られ る,い くっ か の 領 域(考 察 対 象 領 域)を 予
め設 定 す る(§4.2.3-1考 察 対 象 領 域 の 設 定)。
2)定 常 走 行 車 両 の パ ワ ー に関 す る考 察 結 果 を導 入 し,自 由音 場 を仮 定 した シ ミュ レー シ
ョ ンモ デ ル を設 定 す る(§4.2.3-2デ ィ ジ タ ル シ ミュ レー シ ョ ン モ デ ル の 設 定)。
この後,実 測 交 通 流 を用 い て,1)で 設 定 した各 領 域 内 で の 車 両 に よ る発 生 騒 音 を,2》 で の
シ ミュ レー シ ョ ンモ デ ル を 用 い て 推 定 し,実 認 値 と比 較 す る こ と に よ り最 適 な 領 域 を 推 定
す る即 ち,複 雑 な 伝 搬 環 境 を1)と2)を用 い て 同 定 す る 問題 を まず 考 察 す る 《§4.2。3-3
考 察 対 象 領 域 の推 定)。
4.2.3-1考 察 君 象 領 域 の設 定




















































































4.2.3-2デ ィ ジ タ ル シ ミュ レ ー シ ョ ン モ デ ル の 設 定
騒 音 観 測 点 へ 支 配 的 に 騒 音 を 及 ぼ す 領 域 を 同 定 す る た め に,以 下 に 示 す デ ィ ジ タ ル シ ミ
ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル を 設 定 す る。
い ま,n(ノ,1,k)を 第i車 線(ノ ・1,2,_,15),第 ノ 時 刻(ノ・1,2,_,140),第k周 期(k
・1,2,...,58)にお け る 考 察 対 象 領 域 内 で の 走 行 車 両 台 数 と す る。 こ れ ら の 車 両 は 考 察 対 象
領 域[Ai,B,]内 で 車 頭 間 隔diiR
d,ノk=(A,-fii-A'i/k)/〃(1,ノ,の (4,2.1)
で 走 行 して い る と す る(等 間 隔 モ デ ル)。 こ こ に ∬、〃 は 初 期 位 相 で あ り,区 間[0,f,ノR





第4.2.3図 シミュ レー シ ョンのための車両配 置モデル
次 に各 車 両 の発 生 パ ワー レベ ル に関 して考 察 す る。 各 車 両 は信 号 機 に制 御 され,信 号 一
周 期 内 で 加 速,定 常 走 行,減 速,停 止 とい った 状 態 が 生 ず る。 これ ま で に 定 常 走 行 状 態 で
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の 発 生 パ ワー レベ ル の速 度 依 存 性 の み な らず,加 速 や 減 速 状 態 及 び停 車 状 態 で のパ ワー レ
ベ ル の実 測 調 査 が 行 わ れ 報 告 され て い るS)'7}。基 本 的 に は,こ れ らの 報 告 に基 づ き各 走 行
状 態 を 推 定 し,車 両 速 度 や加 速 度 を 定 量 化 した 上 で 本 シ ミョ レー シ ョ ンモ デ ル に組 み入 れ
るべ きで あ るが,非 常 に煩 雑 とな る。 そ こで,本 考 察 で は考 察 対 象 区 間 に 存 在 す る車 両 の
パ ワー レベ ル は,以 下 の モ デ ル に 示 す よ う に,走 行 速 度 の み に依 存 し,こ の 速 度 と して 平
均 走 行 速 度 を 用 い る こ と とす る2〕。 この近 似 化 に よ って生 じる シ ミュ レー シ ョ ン結 果 に対
す る考 察 は §4.2.3-3で行 う:
A一 速 度V[k皿/h]で 走 行 す る大 型 車(ff=1)のパ ワー レベ ル は
平均: μ(1)ニ97+0.2V[dB(A)]
(4.2.2)
標 準 偏 差=σ(1)ニ3.3 [dB(A)]
の ガ ウス分布 に従 う
B一 速 度 旺k皿/h]で 走 行 す る小 型 車(■」2>のパ ワー レベ ル は
平均: μ(2)=87+0.2グ[dB(A)]
(4.2.3)
標 準 偏 差:σ(2)ニ3.6 [dB(A)]
の ガ ウス分布 に従 う
上 記 車 両 配 置 モ デ ル及 び パ ワー レベ ル に関 す るモ デ ル を 用 い る シ ミュ レー シ ョ ンの 手 順
を以 下 に示 す 。
手 順1:第k周 期,第 ノ時 刻,第i車 線 に お い て第m番 目 の車 両 に着 目す る(図4.
2.3参照)
手 順2:一 様 分 布(変 域[0,1])に 従 う一 様 乱 数R,を 発 生 さ せ,次 の よ うに第m車 両 の
車 種 を決 定 す る。
ifO≦R、 ≦ θ(ノ)な らばN」1
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ifθ(1)<R,≦1な らばIv」2
た だ し,θ(1)は 第1車 線 の大 型 車 混 入 率 で あ る。
手 順3:正 規 分 布(平 均o,標 準 偏 差1)に 従 う乱 数R、 を発 生 させ る。 平 均 車 両 走 行 速
度lf(ノ)及び パ ワー モ デ ルA,B((4.2.2)式,(4,2.3)式参 照)を 用 い て次 式 に従
い 第 〃車 両 の パ ワー レベ ル あ 。を決 定 す る。
Lim=μ(iY)十β,・σ(〃) (M・10r2>







手 順5:暗 騒 音 の 音 の 強 さ/,を 考 慮 し,観 測 点 で の 騒 音 レ ベ ルL(ゐ カ を 次 式 に よ り 決
定 す る 。
L(i'ノ)=10。109[/(1,ノ)十ノB] (4.2.6)
4.2.3-3考 察 対 象 領 域 の推 定
交 通 流 を58周期 観 測 して得 られ た実 測 デ ー タn(1,ノ,k),θ(ノ),V(i)を用 い て §4.2.3-1
で 示 した 各 領 域(領 域1～5)に つ い て §4.2.3-2に示 した 手 順 に従 い シ ミュ レー シ ョ
ン実 験 を行 った 。 図4.2.4(1)～(5)は各 領 域 に対 して シ ミ ・ー.レー シ ョン を行 いt一 旦 発 生
した58周 期 分 の レベ ル デ ー タ を 用 いて 算 定 した平 均 レベ ル の変 動 パ ター ンμ ム(t)及び 標 準
偏 差 の 変 動 パ ター ン σム(のを 実 測 値 と併 せ 示 した もの で あ る。 これ らの シ ミュ レー シ ョ ン
結 果 よ り次 の こ とが 分 か る。
1)考 察 対 象 領 域 を 広 げ て い け ば,特 に シ ミー レー シ ョ ンに よ る μL(のは 実 測 値 に近 づ い
て い く(領 域1～4>。
2)領 域 を 更 に広 げ て も(領 域5),μ 乙(t)の大 き さは,ほ とん ど変 化 しな くな る。 従 っ
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て,1)と 考 え 併 せ 考 慮 す べ き対 象 領 域 は領 域4程 度 と推 定 され る。
3)図4.2.4(4),(5)(領域4,領 域5)の 場 合,μL(t)の 初 め の ピー ク値(14[秒])付
近 で シ ミ.]一レー シ ョ ン値 は幾 分 実 測 値 よ り低 く算 定 され る。 これ は,第1車 線 か ら第6車
線 方 向 の交 通 流 は停 止 状 態 か ら発 進 ・加 速 度 状 態 に推 移 して い る,特 に2,4車 線 で の 交 通
量 が 多 く,大 型 車 両 の 比 率 が高 い(表4.2.1参 照)に もか か わ らず,§4.2.3-Zで設 立 し
た シ ミュ レー シ ョン モ デ ル は加 速 時 で の パ ワー レベ ル を 考 慮 せ ず,平 均 走 行 速 度 に よ る定
常 走 行 パ ワー モ デ ル で 代 表 した 影 響 と考 え られ る。
しか しな が ら,§4.2.3-2で設 定 した単 純 な シ ミュ レー シ ョ ンモ デ ル を用 い て も図4.2.
3(4)に 示 す 程 度 の 推 定 は 可能 で あ る こ とが 分 か る。 この 一 っ の 理 由 は,本 シ ミュ レー シ
ョ ンモ デ ル は騒 音 源 で あ る観 測 点 付 近 で の 走 行 車 両 台数 の 変 動 を ∬(1,1.k)として 基 本 的 に
抑 え て い る点 に あ る と考 え られ る。 ち な み に,こ の と きの シ ミュ レー シ ョ ンに よ る騒 音 レ
ベ ル分 布 と実 測 値 と を 図4.2.5に比 較 して 示 す 。 分 布 の 端 で少 し誤 差 が あ るが,か な り よ
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第4.2.4図 μL(t),σL(t)に対 す る シ ミュ レー シ ョ ン値 と実 測 値 との 比 較
((1);領域1の 場 合,(2);領域2の 場 合,(3);領域3の 場 合,










第4.2.5図 騒 音 レ ベ ル 分 布 に 対 す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 実 験 と の 比 較
((●);実測 値,(0);シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 値)
4。2.4騒音 レベ ル 分 布 の数 値 的 評 価 結 果
§4.2.3では シ ミュ レー シ ョ ンモ デ ル を 用 い て,考 察 対 象 領 域 を 推 定 す るた め に 実 測 デ
ー タ と して,〃(1',ノ「tノを),θ(ノ「)及びU(1)(暗 騒 音 の 強 さ/,は 大 略 的 で よ い)を 必 要 と し
た 。 特 に 考 察 対 象 領 域 内 で の走 行 車 両 台 数n(1,ノ,k)を得 るに は 多 くの時 間 と労 力 を要 す
る。 そ こで,n(1,ゐわ に対 して 以 下 に示 す 単 純 な実 験 的 考 察 を行 い 騒 音 レベ ル分 布 推 定 に
役 立 て る。
図4.2.6(1)～(4)は,それ ぞ れ 第2,7,9,10車線(図4.2.1参照)の 考 察 対 象 区 間 内 の走
行 車 両 に対 して,信 号 一 周 期 の 流 量 がC1:0～5[台]未満,C2:5～10[台]未満,C3:10～15
[台]未満C4:15～20[台]未満 及 びC5:20[台]以上,で あ る5つ の階 級 を 予 め 設 定 し,58周
期 の デ ー タ を 用 い て各 階 級 で の平 均 的 〃(1,∴k)の変 動 パ タ ー ンを 示 した もの で あ る・ 図
4.2.6から信 号 機 の 点 滅 の影 響 が 明 確 に分 か るの み な らず,流 量 に よ る 〃(1,」',わの 変 動
パ ター ンの 違 い も顕 著 に現 れ て い る こ とが分 か る。 残 りの 車線 に つ い て も同 様 の こ と が 成
立 す る。 従 って,一 旦 考 察 地 点 に固 有 な この よ うな 変 動 パ ター ンを 調 べ て お け ば,信 号 一
周 期 あ るい は単 位 時 間 で の流 量 を 与 え て,シ ミュ レー シ ョ ンに よ り騒 音 レ ベ ル 分 布 の予 測
















































第4.2.6図 観測 された平均走行車両台数の変動 パターン
((1);第2車線.(2);第7車線,(3);第9車線,(4);第10車線)
こ こ で は,図4.2.6に 示 す 信 号 一 周 期 の 流 量 で 階 級 化 さ れ た 〃(1,ノ,rk)を用 い て シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン 実 験 を 行 い ,本 手 法 の 有 効 性 を 検 討 す る。 表4.2。2は58周 期 観 測 し た 交 通 流 が ど
の 階 級 に 属 し て い た か を 示 し た も の で あ る 。 但 し,C1を 単 にi(1・1,,。.,5)と示 し て い る 。
こ の 表 か ら
場 合(a):流 量 が 比 較 的 多 か っ た 周 期(第8,14,37,42周 期)
場 合(b):流 量 が 比 較 的 少 な か っ た 周 期(第1,3,10,20,26,30,32,53,55,57,58周期)
場 合(c):単 に 第1周 期 か ら 第10周 期
に 対 して,階 級 値 及 び 表4.2。1か ら得 ら れ る θ(1),μ(1)を入 力 情 報 と して シ ミ ュ レ ー シ ョ
ン実 験 を 行 い.対 応 す る 実 測 値 と μL(t),σ乙(t)及び レ ベ ル 分 布 で 比 較 した も の が 図4.2.7
(a)-1,(a)-2,...t(c)-2であ る 。 何 れ の 実 験 結 果 に お い て も,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る μ
ム(の,σ ム(の及 び レ ベ ル 分 布 は 実 測 値 の 大 略 を 捉 え て い る こ と が 分 か る 。 従 っ て,本 シ ミ ー
レ ー シ ョ ン手 法 及 び 代 表 的 な 変 動 パ タ ー ン を 用 い る こ と の 有 効 性 が 窺 わ れ る 。
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第4.2.2表58周 期 観 測 した各 車 線 で の流 量 の 階 級 値(1;[O,5)〔台 】・
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第4.2.7図 μL(t),σL(t)及び 騒 音 レベ ル 分 布 に 対 す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と
実 験 と の 比 較((a);流 量 が 比 較 的 多 か っ た 周 期,(b);流量 が 比 較
的 少 な か っ た 周 期,(c);第1周 期 か ら 第10周 期)
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4.2.5結言
本節 で は,特 に §2.1.2で観 測 された市 街地交 差点 内で の騒音 レベル分布推 定問題 に焦
点 を当て て,シ ミュ レー ション実 験 を中心 に次 に記 す考察 を行 った。
1)交差点 内 での複雑 な交通 流 や音場 環境 を整理 し,簡 易 な シ ミュ レー シ ョンモデ ルに基
づ き音 場 を同定す る ことを試 みた。
2)信号 一周期 で の流量 が与 え られ るな ら,こ れに対応 す る平均的走 行車両 台数 の変 動 パ
ター ンが ほぼ決 ま り.こ の変動 パ ター ンを入 力情報(他 に平均車速 度,車 種 混入率 が必 要)
と して1)で 設定 した シ ミュ レー ションモデルによ り騒音 レベル分布 の推 定 可能 な ことを
実験 的 に示 した。
交通 流 に根 ざ して,計 算機 シ ミュ レー シ ョンモデ ルによ り騒 音 レベ ル分布推 定 を行 う本
節 の考 察 を通 じて,次 の2点 には留意すべ きであ る。
1)前節 と同様 に,平 均走行車 両台数 の変動 パ ター ンがその中心 的役割 を果た してい る こ
と。
2)前節 で考察 した回帰 モデルで は平均走行 車両台数 の みに着 目 し,こ の要 因以外 はす べ
て回帰係 数 の中に吸収 させて いた。本節 の考察 か ら,こ の回帰係 数 を推定 す るため には,
交通流情 報 と して,他 に平均 速度,車 種混 入率 が必要 となろ うこと(こ の問題 にっい て は,
第5章 以 降で詳細 に検討 す る)。




2)佐 々 木 實,山 下 充 康;"道 路 特 殊 箇 所 の 騒 音 の 予 測 に 関 す る 検 討 一 イ ン タ ー チ ェ ン シ

















第5章 交通流情報 に基づ く周期的
非定常道路騒音 の予測
第2章 か ら考察対象 で ある信号 機周辺 での交通流現象 とその発生 騒音 を同時観 測 し,得
られた知見及 び実測 デー タに基 づ き,目 的 とす る長時 間 スケー ルでの騒音 レベル分 布 を表
現 す る方法論 を発展 させて きた。特 に,第4章 で は騒音 発生源 であ る交通 流 よ り騒 音 レベ
ル分布 を推定(あ るいは予測)す るため には,-1)平均走 行車両台数 の変動 パ ター ン,:》平
均走行 速度,3)車種混 入率 の情報 が重要 とな ることを実 測デー タを用 いて検証 し,着 目す
べ き変 量 を明かに した。
しか しなが ら,こ れ らの情 報 の うち,1)及び2)関して は,道 路状況 を一旦設 定す るなば,
交通流 そ の ものに内在 す る動 的 メカ ニズムによ ってそれ らの大略 が定 ま る変量 であ り,例
えば,新 設道路 での騒音評価 問題 に対 し,そ れ らを全 く任意 に,そ して全 く独立 に設定 し
て発生騒音 の可能性 を検討す る とい った ことが 可能 な変量 ではな い。 即 ち,騒 音発生 源 で
ある交通 流 に立脚 して,目 的 とす る騒音 レベ ル分布 を予測す るため には,信 号機 の点 滅 に
よ って どの よ うな交 通流状態 が生ず るのかを予 め考察 して お く必要 が ある。
そ こで本 章で は,交 通流 に内在す る動 的 メカニズムを足場 として 目的 の騒 音 レベ ・レ分布
を推定 あ るい は予測 す る ことをめ ざ して,§2.1.3で実 測謁査 を行 った数 多 くの信号 機窟
連 な った幹線 道路状 況 を採 り上 げ,交 通工学 分野で よ く知 られ てい る流体 力学的交逼 流理
論 を援 用 して交通 流 の状態推定 問題 を理論 的並 びに実験 的 に考察す る。次 いで,第4宣 で
の考察 に帰着 させ,推 定 され た交通 流 の状悉変数 を用 いて 目的 とす る レベル分 布 の推 定 を
試 み る。
具体 的 には,5.1節で はまず実道 路状 況 へ流体 力学 的交 通流理論 を適用 し具体化す るた
め の簡易 な解析手順 を新 たに設 立す る。 この解析手 順 を §2、1.3で実 測調査 した交通 流 デ
ー タに適用 して交通 流状態 が推 定可能 であ る ことを示す。更 に1.1節で レベ ル分布推 定 を
行 うた めに,中 心 的役割 を果 た し,実 測値 よ り算定 した平均走 行重両 台数 の変動 パ ター ン
に代 わ り,理 論的考察 に基 づ き推 定 された平均流量 変動 パ ター ンを用 いて分 布推定 が行 え
る ことを示 す。
5.2節で は,5.1節で推定 された交通流 の状態変数 を用 いて,こ れ まて問遷点 として震
され ていた次 の2点 即 ち:
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1)5.1節で は,平 均流量 の変動 パター ンと騒音 の音 の強 さに関 す る統 計量 との回 帰 的関
係 を具体 的 に定 め るにあた り実 測騒 音 データを用 いていた こと,
2)第3章 で考察 した分布表 現が無限級数 展開表現 とな って いた こ と,
の改善 を行 い,純 予測 の立場 か ら騒 音 レベル分 布を求 め ることを試 み る。
尚,本 章 の考察結果 を基盤 と して,よ り実用 的で簡易 な騒音 レベル分布予 測方式 に関 す
る考察 は第6章 で詳論す る。
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5.1 流体力学的交通流理論 に基づ く騒音
1)
レベル分 布 の予 測
5.1.1緒言
一般 に交 通流 は,そ の交通量 が それ程 多 くない状 況 で は,ド ライバー の個性 的 あ るは恣
意 的な運転 操作等 に よ り,個 々 の車 両 ごとに不規則 な走行状況 が生 じるが,交 通量 が多 く
なるにっれ車両が集 団 と して走 行す る状況 にな り,各 ドライバー の個 性等 は次第 に集団 の
中 に吸収 されて,集 団 と しての性質 を示 す よ うにな る。 このよ うな交通 流状況 での交通 流
の動的 メカニ ズムを記述す る一 手法 として,流 体力学 的交通流理 論2}がよ く知 られて い る。
この交通流 理論 は,交 通流状態 を3っ の平 均的変量(交 通状態変 数)即 ち,平 均車 両密度,
平均車両速 度,平 均 交通量 によって代表 し,こ れ らの変量 を用 いて交通流 の動 的 メカニ ズ
ムを記述 す る もので あ る。
一方,第4章 まで の考察 にお いて,例 えば平均的走 行車両台数 の変動 パ ター ン,平 均走
行速度等 の交通流 に関す る平均 的変量 を捉 え る ことが.目 的 とす る騒音 レベ ル分布 を推定
あるいは予 測す るため に重要 であ る ことを既 に明 らか に してい る。従 って,上 記流体 力学
的交通流理論 を援用 し,信 号機 の周期 的点 滅 によ り生 じる平均 的交 通流状態 を解析 で きれ
ば,こ の交通 流か ら発 生す る騒音 を予測す る問題(第4章 までの考 察 にお ける課題)が 解
決 され よ う。
本節 で は,こ の よ うな観点 か ら§2.1.3で実測調査 を行 った数 多 くの信号 機が連 な った
幹 謀道 路状況 を採 り上 げ,流 体 力学的交通流理 論 を具 体的 に適用 して 信号一 周期内 で の交
通流状 態変数 を推定す る ことに第 一 の主眼 を置 く。具体 的 には,こ の交通流 モデルか ら発
生 す る数 多 くの衝撃波(そ の時間 的 な動的挙動 は微分方 程式 によ って支醍 され る)の 軌跡
を求 め る簡便 な解 析手順(ア ルゴ リズム)を まず新 た に設立 し,こ れ を実道 路 へ適 用す る
ことによ って信号 一周期 にわた る交通状 態変数 の時 間的変動 パター ンを推 定す るこ とを提
案す る。 次 いで,理 論 的解析 手法 の正当性 を まず確認 す るため,平 均車両 台数 の変 動 パ タ
ー ンに関 す る実 測 デー タに適 用 して実験 的検証 を行 う。
最 後 に,推 定 され た状態変 数 の時 問的変動 パ ター ンの うち,次 の2つ の変動 パ ター ンを
用 いた場 合:
1)道路 の考 察対象 区間 内に存 在す る車両 の単 な る平均台数 の変動 バ ター ンを用 いた場 合
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2)平均 台数 と平均速 度 の積 で与 え られ る平均 流量 の変動 パ ター ンを用 いた場合
について,4.1節で の考察 に帰 着 させて長 時間 スケールで の騒音 レベル分 布 を推定 し,実
測騒音 デー タ との比較検討 を行 う。
5.1.2道路 状 況 と交 通 流 に対 す る モ デ ル の設 定
図5.1.1(a)に示 す よ うな数 多 くの交 差 点(各 交 差 点 に は信 号 機 が 設 置 され て い る と仮 定
す る)を 持 っ現 実 的 な 道 路 状 況 に 着 目 し,主 道 路 は片 側 各1車 線 を有 す る もの とす る。 各
車 線 に対 して次 の よ うな仮 定 を導 入 す る(図5.1.1(b)参照)。
A.全 て の 交 差 点 の大 き さ は交 差 点 間 の距 離 に比 して 十 分 小 で あ る と し,第i番 目(1=1,
2,...)の交 差 点 の位 置 を ろ(1)と す る。 ま た この 点 は副 道 路 に よ る流 入 ・流 出 を 示 す 車
両 の発 生 ・消 滅 点 で もあ る。
B.第i番 目の信 号 機 に お い て,主 道 路(副 道 路)側 か ら見 て 信 号 が赤 ま た は 青 と な る
時 刻 を それ ぞ れt。(1),tB(ノ)(t,(1),t、(1))とす る。 通 常 な され る よ う に時 間長 の短 い



















第5.1.1図 信 号 機 の 連 な る 考 察 道 路 状 況 と そ の モ デ ル
以 上 の 道 路 状 況 の 下 に交 通 流 モ デ ルを 次 の よ うに設 定 す る2)。
(1)ろ(1-1)と ろ(1)の 間 の道 路 区 間 に着 目 す る。 任 意 の位 置 ■,時刻tに お け る車 両
の 平 均 速 度,平 均 車 両 密 度 お よ び 平 均 流 量 を そ れ ぞ れ 〃(■,の,ρ(■,の,σ(■,ご)(=〃(乙






(2)uは ρ の み の 関 数 で あ る と し(〃(ρ)),更 に 解 析 の 複 雑 化 を 避 け る た め,次 の グ リ
ー ン シ ー ル ズ モ デ ル3}:
u(ρ)ニUm(1一 ρ/ρ 皿)(5.1.2)
ρm;最 大 密 度,σm;最 大 走 行 速 度
を 採 用 す る 。 こ の と き流 量 は 直 ち に 次 式 と な る 。
q(ρ)ニρ ・u=ρ ・Un(1一ρ/ρm)(5.L3)
(3)ρ とeが 連 続 で あ れ ば,(5.1.1)式 は 次 の 微 分 保 存 則 と な る。





第5。1.2図 衝 撃 波 の モ デ ル
(4)ρ が,F■,で 不 連 続(図5.1.2参 照)で あ れ ば
100
dXs/o「t=(σ(1,.の 一q(Xe+,の)/(ρ(Xs,ご)一 ρ(Xs+,ご)) (5.1.5)
の 速 度 で 伝 播 す る衝 撃 波 が生 ず る。
さて,図5.1.1の 複 雑 な道 路 状 況 に対 す る具 体 的 解 析 を行 う前 に,基 礎 と な る次 の簡 単
化 され た道 路 状 況 に っ い て まず 考 察 して お こ う。 こ の単 純 化 モ デ ル に対 す る解 析 内容 に 限
って は文 献2)27章 と ほ とん ど同 じで あ るが,§5.1.3以 降 の 説 明 の 便 宜 性 と解 析 アル ゴ
リズ ム設 立 の 必 要 性 を 明 か にす る た め,敢 えて こ こに 再 掲 す る。 即 ち,信 号 機1の み が 存
在 し,ろ(1)を 座 標 軸 の 原点 に と り/,(1)=Oとす る道 路 で,副 道 路 に よ る車 両 の発 生 ・消
滅 は な い もの とす る。 また,交 通 流 は一 定 の 平 均 車 両 密 度 ρ一ρ。 で 流 れ て お り(t<0),
信 号 機 がt・Oで 赤(t。(1)・0),t・τ(・40)で 青(t,(1)・40)とな る場 合 を考 え る。 図5.
1,3は(5.1.5)式を 解 い て得 られ る衝 撃 波 の 軌 跡(図 中 の 太線:こ れ に よ って 密 度 領 域 が
区 分 され る)や 各 領 域 に お け る密 度 波 の軌 跡(図 中 の細 線)を(ilr-t)平面 上 に 描 い た も の
で あ る。 解 析 手 順 の 概 要 を付 録 に示 す(詳 細 は文 献2)27章参 照)。 こ の2-t特 性 曲 線 を
一 旦 求 め れ ば,任 意 の 仇 のに お け る密 度 を得 る こ とが で き る。 一 例 と して,ご ニあ に お け
る密 度 の空 間 的分 布 ρ(■,t。)と■・x。に お け る密 度 の時 間 的 変 化 ρ(■D,t)をそ れ ぞ れ ①,
② と して 図5,1.3の中 に 併 せ示 して い る。
t[sec]
第5.L3図x-t特 性 曲 線 法 に よ る 信 号 点 滅 モ デ ル の 解 析 例
(τ=40[秒],ρ.=O.11[台/m],ρo=0.03[台/m],umニ16.9[m/s])
5.1.3交通 流 の簡 易 的 解 析 手 順 の設 立
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先 に示 した よ うな一 っ の信号機 しか存在 しない極 めて簡単 な場 合 には,(5.1.5)式を直
接解 いて解析 解を求 め ること もで きよ う。 しか し,信 号 機が数多 く連 な り,し か も これ ら
が独 自 に点滅 を繰 り返 して い る現 実的 な道路 状況 において は,交 通 流状聾 に応 じて発生 ・
消滅す る数多 くの微分方 程式 を連立 して,こ れ を解析的 に解 くことは極 めて煩 雑 で殆 ど不
可能 であ ろ う。 そ こで,図5.1.1(b>の道路状況 で,衝 撃波 に関す る数 多 くの微 分方程式 を


























第5.1.4図 各交差 点での初期衝撃波 のモデル
まず,図5.1.4に 示 す よ うに,全 て の初 期 衝 撃 波 に 番 号 を付 け,こ れ を2(Q=1,2,...,
L)と す る。 但 し,同 図 に は図5.1.3に示 した初 期 衝 撃 波 の他 に,副 道 路 か らの 進 入 車 両 に
よ る初 期 衝 撃 波 が新 た に加 わ って い る こ と に注 意 。 ま た,2番 目 の 衝 撃 波 の 時 刻tに お け
る座 標 位 置 をi、(Q,t)とす る。.r.(Q,t)を求 め る た め に は,2番 目 の衝 撃 波 の発 生 時 刻
(t5(の),Q番 目 の 衝 撃 波 に対 す る右 車 両 密 度(ρ(Ji,一(Q,の))及び左 車 両 密 度(ρ(.g,
(更,の)に関 す る情 報 が ま ず必 要 と な る。
さて2番 目 の衝 撃 波 ∬、(Q,t)(t>t,(Q);衝撃 波 が 発 生 状 態)の 挙 動 を 時 区 間[t,t+
△t]で 考 察 す る(図5.1.5参照)。(5.1.5)式 を差 分 近 似 す る と直 ち に
∬。(Q,t+△t>ニ(q(∬5-(Q,t),の 一q(・,}(2,の,の)/(ρ(・,一(R,オ い)一 ρ(∬,〒(Q,オ),ご))
xム オ+∬5(1～,ご)(5 .1_6)





玉 「 …w(:〉細 鶴)・・w(1,
xs(w(K)・t)xs(w(k),t)xs(w(k-1)・t)xs(w(2)・t)xs(w(1)・t)
第5.1.5図 時 区 間;[t,t+△t】 で の 衝 撃 波 の 振 る 舞 い
Xs(Q,t+△t)=〃m{1-(ρ(x,一(Q,の,の+ρ(x,+(Q,の,の)/ρm}・ △`+Xs(Q,')(5.1.7)
(5.1.6)式ま た は(5.1.7)式 か らz,(Q,t+△t)が 求 め ら れ る が.こ れ が 他 の 衝 撃 波 た と え
ばR番 目 の 衝 撃 波 と交 叉 す る こ と も生 じ 得 る 。 具 体 的 に はXs(Q,t)〉 ■s(k,t)でか つ ■s
(Q,t+△t)≦Xe(R,t+△t)のと き に 生 じ,こ の 点 で 新 た な 衝 撃 波 が 発 生 す る(図5.1.5参 照)。
こ の よ う な 場 合 は 播 目 とQ番 目(一 般 性 を 失 う こ と な くk〈Qと す る)の 衝 撃 波 の 交 点
座 標 位 置 と 時 刻(,7c,t十△t')を 求 め,新 た に 生 じ た 衝 撃 波 に 対 し数 値 の 小 さ い 方 の 番 号
kを付 与 し,ρ(x、+(Q,t+△t'),t+△の と ρ(■、一(,e',t+△の,t+△t')を 新 た な 衝 撃 波 の 右 お
よ び 左 車 両 密 度 と す る。 次 い で 衝 撃 波il'の時 刻t+△tに お け る 座 標 位 置 は,再 び(5.1.7)
式 を 用 い て 次 の よ う に 求 め ら れ る。
Xs(オ,t十△ の=〃m{1-(ρ(■ 。(瓦 ご十ム ガ),`十 ム ガ)
+ρ(is+(Q,ご十ム ガ),t十 ム ガ))/ρ 皿}・(△ 卜 ム ガ)+・1「 じ (5.1.8)
以 上 の操 作 を 全 て のQ(Q・1.2,_,L)につ い て 実 行 す るに は,図5.1.6(a)に示 す 一 連 の 表
及 び発 生 状 態 とな って い る衝 撃 波 の 番号 を セ ッ トして お く図5.1.6(b)の表(以 下 これ を便
宜 の た めw表 と呼 ぶ こ と とす る)を 用 意 して次 の 計 算 手 順 に従 え ば よ い 。
Step1,図5.1.6(a)に示 す 表(以 下 これ らの表 をxt表,xt+dt表,ρ+表,ρ 一表,t、 表 と
呼 ぶ)に ま ず 初 期 値 を設 定 す る。
Step2.t,表を調 べ て 時 刻tで 初 あ て発 生 状 態 と な る衝 撃 波 が あ れ ば,既 に セ ッ トさ れ て
い るw表 の 番 号 に それ らの 番号 を 追 加 し,,rs(F・(k),の(k・1,2,...,のの値 が 小 さ
い順 とな る よ うに並 べ替 え て そ れ らの 衝 撃 波 番 号 をw表 に セ ッ トし直 す 。
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Step3.v表 を参 照 しなが ら(5.1.6)式ま た は(5.1.7)式を用 い て ■s(ff(k>,t+△t)(k・L
2,..9,のを計 算 し,こ れ らの 値 をx,.d,表に セ ッ トす る。 衝 撃 波 同 士 の交 叉 が 生
ず れ ば(5.1.8)式に よ っ て再 度 計 算 し,大 き い値 を もっ 衝 撃 波 番 号 の ほ うをw表
か ら削除 して この分 だ けw表 をっ め て お く(1←(t-1))。
Step4.x,.dt表の内 容 をx,表 に移 し,t+△tをtと 置 き直 してStep2.に 戻 る。
上 記 の 手 順 を用 いて 交 通 流 状 態 を 予測 す る た め の 最 小 限 必 要 な デー タ は 次 の とお りで あ
る。
1)道路 シス テ ムパ ラ メー タ:各 信 号 間 の 距 離 及 び,着 目す る特 定 信 号 機 の点 滅 時 刻 を 基 準
と した 相 対 的 な 各 信 号 の点 滅 時 刻(ta(Q),ts(の,tr(の,tb(の:Qニエ.2,_)
2)交通 流 パ ラ メー タ:主 道 路 の最 大 平 均 速 度(a皿;制 限速 度 等 か ら予 め 人 為 的 に与 え る こ と
も出 来 よ う),主 道 路 の最 大 車 両 密 度(ρ 皿;車種 混 入 率 等 に よ って影 響 を 受 け る4'),
及 び交 通 流 が 定 常 状 態 に な った と きの各 信 号 間 の 主 道 路 及 び 副 這 路 に対 す る車 両 密 度
(グ 表 及 び ρ一表 の 初 期 値)
Xt Xt÷ムt

















第5.L6図 衝 撃波 の解析 アルゴ リズムの ための諸 テーブル
5.L4計 算 手 順 の実 道 路 へ の適 用
図5.1.7は,騒 音 測 定 点A及 び,交 通 流 状 態 を 観 測 す るた め ビデ オ カ メ ラ を設 置 した 点
Bを中心 に して,こ れ に最 も近 い 信号 機 ⑥ の周 期 時 間(k!89[秒1)内 で,信 号 機 ◎ の 近 辺
に到 達 す る と思 わ れ る領 域 の道 路 状 況 を 示 した もの で あ る(§2.1.3で 実 測 した道 路 状 況
を広 範 囲 に示 した もの で あ る)。 図 中 の番 号 を 付 した 信 号 機 の周 期 は す べ て189[秒]で あ
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った が,赤 ・青 の 表 示 時 刻 は ま ち ま ちで あ った。 ま た 押 しボ タ ン式 お よ び半 感 光 式 信 号 機














第5.1.7図 実測 道 路 状 況(数 値 は信 号 機 の 位 置 を 示 す,A;騒 音 観 測 点,
B;ビデ オ カ メ ラの 設 置 点)
信 号 の46周期 分 の時 間 にわ た って交 通 流 状 態 を 撮 影 し,こ の デ ー タ を統 計 処 理 す る こ と
に よ って得 た 結 果 を ま とめ る と次 の通 りで あ る。
1)車 両 の 渋 滞 お よ び 自由走 行 シー ンの み を選 ん で,車 両 最 大 密 度(ρm)と 最 大 平 均 速 度
(Um)を求 あ る と次 の値 とな った(こ の 国道 の 制 限 速 度 は50[km/h]であ る)。
??
















第5.1.1表 観測 された信 号一周期 当た りの交通量 に対す る度数分布
ClaSS [15,20](20,25](25,30](30,35](35,40](40,45]
downlane 2 3 9 19 11 2
UPlane 0 7 13 20 5 1
2)上 り ・下 り車 線 と もに,信 号 一 周 期 あ た りの交 通 量 は ラ ンダ ム な値 とな る。 §4.2.4
で の考 察 と同 様 に,こ の 交通 量 に対 して各 階 級 を設 定 して 観 測 され た値 が 各 階 級 に お ち る
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第5.工.8図x-t特 性 曲 纏 法 に よ る 解 析 例(下 り車 線}
((ρo,ρエ)ニ(0.OO8,0.OO4),Q=27.5)
さて,§5.1.3の 計 算 手 順 を適 用 して,下 り車 線 の 各 階 級 で の 交 遍 流 状 聾 を予 測 ・推 定
す る こ とを考 え る(上 り車 線 の場 合 も全 く同 様 で あ る)。 まず,信 号 機@の 位 置 を 空 間座
標 の 原 点,赤 を 表 示 す る時 刻 を時 間座 標 の 原 点 と して そ の他 の信 号 機 の 位 置 ・信号 の 点 滅
時刻 を 定 め た。 交 通 流 状 態 の 大 略 的傾 向 を 把 握 す る た め,信 号 機 が 赤 を表 示 す る以 前 の 主
道 路交 通 流 状 態 は車 両 密 度 が ρ 。の 定 常 流,副 道 路 か らの 進 入 交 通 流 状 態 は車 両 密 度 が ρ 、
の定 常 流 で あ る と仮 定 した。 こ の仮 定 の 導 入 に よ りパ ラ メー タ(ρ 、,ρ、)の 値 を 設 定 して
衝 撃 波 の 軌 跡 を算 定 す る こ とが で き る。 図5.L8は,上 の パ ラ メ ー タ の値 を(ρ 、,ρ、)・口.
008,0.OO4)とした と きの衝 撃 波 の軌 跡 を 描 い た もの で あ るa同 図 か ら,信 号 周 期 当 た りの
交 通 量 ρ[台/(1・車 線)]の 値 が 約27.5として 求 め られ る。(ρ 。,ρ、)の様 々 な値 の 組 み 含
わ せ と0と の 関 係 の一 部 を図 示 した の が 図5.1.9であ る。 ρ の値 が 表5.1ユの 各 階 級 薩 と
一 致 す る よ うに ρ 。の値 を 図5.1.9から読 み取 る と そ れ ぞ れ 次 の よ うに な る。 但 し,問 題 が
い た ず らに 複 雑 化 す る こ とを避 け る た め,こ こで は全 て の場 合 に対 して ρ 、ニ0.Ga4であ る
と仮 定 した。 ま た,表5.1.1のデ ー タの うち,区 間[!5,20ユにお ち る二 っ の観 測 嘘 は と も に
















上 記 の値 を 用 い る ・ とに よ ・て 洛 場 合 に対 す る図5・1・8と同様 な(・・"t)特性 曲線 が得 ら
れ る.、 れ らの 図 か ら道 路対 象 区 間 内(ビ デ オ カ メ ラに よ る翻 範 囲 に限 界 が あ る た め 図
,.1.7のA勲 中 心 ・・[・35,-45・]を対 象 区 間 と した)1・存 在 す る各 時 刻 ご との 平 均 輌 台 数
潔、ω を 求 め る ・ と が で き る.具 体 的 ・ は・ 上 記 の特 性 曲 線 か ら得 られ る ・(切 の数 値 を
用 い,考 察 対 躯 間 にわ た ・て空 間 的1・数 値 鮒 す れ ば よ い洛 鰍 で のR・(t)の時 間 的
変 動,・ター ン と実 測 値 との 比轍 行 ・た もの が 図5・1・1・(・)一(f)であ る・ 各 場 合 と も・ 理
論 的変 動 パ ター ンは 実 測 デ ー タ の大 略 的 傾 向 を捉 え て お り・ これ ま で に述 べ た 交 通 流 モ デ
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ル の妥 当 性 と設 立 した 計 算 手 順 の 正 当性 の 一 端 が うか が わ れ る。 図5。1.10(a)～(f)の理
論 的 パ ター ンを 表5.1.1の重 み で 荷 重 平 均 し,こ れ と信 号46周期 の 時 間 に わ た って 測 定 した
実 測 変 動 パ タ ー ンを比 較 した の が 図5.1.11(a)であ る。 両 者 は か な り よ く一 致 して お り,
信 号機 ⑥(図5.1.7参 照)の 点 滅 に よ る影 響 が 明 確 に現 れ て い る。 図5.L11(b>は各 時 刻 に
お け る車 両 密 度 と速 度 の積 で 与 え られ る平 均 流 量(1秒 当 た り の平 均 交 通 量)q。(t)[台/
































































第5・1・10図 考 察 対 象 領 域(A点 を 中 心 に[35,-45皿】)に お け る 各
階 級 で の 存 在 車 両 台 数 の 変 動 パ タ ー ン に 対 す る 理 論 と 実




















第5.1。11図考察対 象領域(A点 を中心 に[35,-45ml)での重み付 けによ
る46周期の交通流 に対す る平均 的変動 パター ン(下 り車線}(
(a);平均存在車両台数変動パター と実測値 との比較,(b);理論的
平均 流量変動パターン)
上 り車 線 に っ い て も全 く同様 の 考 察 を行 え ば よ い。 図5.1.12は上 り車 線 に対 す る ■-t特
性 曲 線 の一 例 を示 した もの で あ り.図5.1.13(a)(b)はそ れ ぞれ 図5.1ユ1(a)(b)に対 応 す
る変 動 パ タ ー ンで あ る。 図5.1.13から次 の こ とが 分 か る。 即 ち,信 号 機 ◎ が 赤 を表 示 す れ
ば,停 止 して 連 な って い る車 両 が カ ウ ン トされ る こ と に よ り,対 象 区 間 内 の存 在 車 両 台 数
は増 加 す る が(図5.1.13(a)),この時 の平 均 速 度 は極 め て 小 さい か ら,結 果 的 に平 均 流 量
は小 とな る(図5,1.13(b))。特 に,図5.L1!(a)と 図5.1.!3(a)から見 られ る よ うに,上
り ・下 り車 線 と も,理 論 的推 定 パ タ ー ンは実 測 デ ー タ の大 略 的 傾 向 を 捉 え て い る点 に は注
目す べ きで あ ろ う。
図5.1.14(a)(b)は,4.1節で の考 察 と 同様 に,道 路 対 象 区 間 を 騒 音 観 測 点Aを 中 心 に
[+57.-57m]にま で拡 張 し,こ の 区 間 に存 在 す る上 ・下 車 線 全 体 の 平 均 車 両 台 数R(の(ニ2D






















































第5.1.13図 考察対象領域(A点 を中心に 【35,-45m】)での重 み付 けに よ


























第5.1.14図 考察対象領域(A点 を中心 に〔57,-57鱒)での理論 的交遍変数
の変動パター ン(上 ・下車線 全体)((a);平均存在車両台数の変
動パ ターン,(b);平均流 量の変動 バターン)
5.1.5騒音 レベル分布 の推定 結果
道路 考察 区間内 に存在 し,か つ走行 してい る平均車両 台数 の信号 一 周期 にわた る変動 パ
ター ンμ〃(つが何 らか の方法 で一旦求 あ られ れば,こ れ を用いて長 時間 スケー ル にお け る
騒音 レベ ル分布 は次式 によって推 定可能 とな る ことを既 に4.1節で考 察 してい る。
　
P(∠)ニ9(∠;μ 乙。.σ 乙2)ΣAmff[m((∠一μ 乙ロ)/σ 乙),
m-o
一112一
ノAm=1/(〃!σ 乙つ/!・ ∫[μ 乙(t)一μ 乙o]加グご,
0
g(L;μ ムo,σ ム2)≦≧1/(2π σ ム2)1/2・exp{一(∠一μ 乙o)2/2σ ム2)},
11
μ ムo=1/ハ ∫ μ 乙(のdt,σ 乙2=1/ハ ∫ σ ム2(ご)o「t
OO
(5.1.11)
μ 、(t)・ 組n[(α 、μ.(の)2/(α 、μ"(t)+(α1μN(t))2)1/2],
σL2(t)='{t2・ln[(α2μ!v(t)+(α1μN(t))2)/(α1μN(t))2],(5.1.12)
"10/ln10
こ こ に,α 、と α 、は そ れ ぞ れ 上 記 の μ κと 観 測 点 に お け る 音 の 強 さ に 関 す る 平 均 値 お よ び 分
散 と の 問 の 回 帰 係 数(μ ∫(t)・α1μN(t),σ2f(t)・ α 、μN(t))で あ る(4.1節 参 照)。





























第5.1.16図 騒 音 レベ ル 分 布 に 対 す る 理 論 と 実 験 と の 比 較(CaSeI)
((●);実 瀦 値,理 論 的 曲 線:〔 … ・…;初 項(且FO),;























第5.1.18図 騒 音 レ ベ ル 分 布 に 対 す る 理 論 と 実 験 と の 比 較(CaseII)
((●);実 測 値,理 論 的 曲 線:[・ … …;初 項(m=0),一一一・一・一 ;
第 一 項 近 似 曲 線(m=2),一 一 一;第 二 項 近 似 曲 線(m=3),
;第三 項 近 似 曲 線(mニ4)】)
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(5.L12)式及 び(5.1.13)式を 用 い て μ 乙(t)とσL(t)を理 論 的 に推 定 し,実 測 パ タ ー ン と比
較 した もの が 図5.1.15であ る。 ま た,こ の推 定 パ タ ー ンを用 い て(5.L11)式 か ら騒 音
レ ベ ル分 布 を求 め,実 測 デ ー タ との 比 較 を行 った の が 図5.1。16であ る。R(t)のパ タ ー ンを
用 い る場 合 は,赤 信 号 に よ って 停 止 して い る車 両 まで 考 慮 され て しま うこ とか ら,特 に低
レ ベ ル付 近 に お け る分 布 推 定 に大 きな誤 差 を生 じる こ とが 分 か る。(5.1.14)式を用 い た 場
合 の μ 乙(t)とσL(t)に対 す る推 定 結 果 が 図5.1.17であ り,レ ベ ル 分 布 推 定 結 果 が 図5.1.18
で あ る。 分 布 関 数 の 展 開 項 を 付 加 す る と実 験 的 標 本 値 を よ く捉 え て お り,推 定 誤 差 は か な
り改 善 され,最 大 誤 差 は約1[dB(A)]程度 とな って い る こ とが 分 か る。 即 ち,実 質 的 な 騒 音
発 生 源 は 実 際 に走 行 して い る車 両 の み で あ り,信 号 待 ち車 両 の発 生 騒 音 は 走 行 車 両 の そ れ
に比 して極 め て小 さ い こ とを物 語 って い る。
§4。1.4での考 察 同 様,(5.1.11)式の展 開 係 数Amは[μL(t)一 μL,]Mに関 す る積 分 値 で
与 え られ るか ら,μ ム(δの微 細 な 差 異 が そ の ま ま レベ ル 分 布 形 状 に 敏 感 に影 響 せず,従 っ
て,μL(t)(又 はq(t))の 変 動 パ ター ンを思 い切 って 単 純 化 す る こ とが で き る。 即 ち,表
5.1.1で示 した 各 階 級 値 毎 の変 動 パ タ ー ンを求 めて これ らを荷 重 平 均 す る と い った き め細
か なや り方 で は な く,上 ・下 車 線 の平 均 交 通 量 が それ ぞ れ30.8,31.8であ る との 情 報 か ら
一 挙 に平 均 流 量 変 動 パ タ ー ンを 理 論 的 に推 定 し,更 に これ を幾 っ か の 直 線 で近 似 す る こ と
も考 え られ る。 この場 合 の上 ・下 車 線 全 体 のq(t)に対 す る近 似 化 パ ター ンを 図5.1.19に
示 す。 これ を 用 い て μL(t)とσL(t)とを推 定 した後(図5.1。20参 照),理 論 的 騒 音 レベ
ル分 布 を描 い て 実 測 値 と の比 較 を 行 った もの が 図5.1.21であ る。 図5.1.19のよ うな思 い


















第5.1.20図 μL(t),σL(t)に対 す る 理 論 値 と 実 測 値 と の 比 較









第5.1。21図 騒 音 レベ ル 分 布 に 対 す る 理 論 と 実 験 と の 比 較(近 似 化 パ タ ー ン)
((●);実 測 値,理 論 的 曲 線:[… … ・;初 項(m=0),一 一・一・一;
第 一 項 近 似 曲 線(m=2),一 一 一;第 二 項 近 似 曲 線(m=3),
;第三 項 近 似 曲 線(mニ4)])
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5.1.6結言
本節 で考察 した事項 とそ の結 果を要約す ると次 の通 りであ る。
(1)周期 的点 滅 を繰 り返す信号機 周辺 の道路 騒音 レベルの分布推定 ・予測 を行 うこ とを
目的に,ま ず,騒 音発生 源で あ る交 通流状態 を理論的 に推 定す る ことを考 えた。 具体 的 に
は,流 体力学 的モデ ルを採用 して,交 通 工学 的な状 態変数 を推定 す るための箇 便で 可成 り
一般的 な逐次 的計算 アル ゴ リズムを設立 した。
(2)(1)のアル ゴ リズムの正当性 と有 効性 を確認 す るた め,実 道 路 の交通 流状聾 推定 問
題 に適用 した。即 ち,多 くの信号機 が連 な る現実 の道路 に着 目 し,そ の交通 流状聾 変数,
特 に考察 道路 区間内 に存在 す る平均車両 台数 の信号一周期 にわ た る変 動パ ター ンを推 定 し,
実測 デー タ との比較 を行 った。 その結果,可 成 りよい一致 が認 め られた。
(3)上記 の実験 的検証 を踏 まえ,騒 音観 測点 に影響 を及 ぼす と思 われ る道路 長 にまで考
察区間 を拡 張 し,そ の内 に存在 す る平均車両 台数お よび平均 流量 に関 す る時 間的変動 パ タ
ー ンを推定 した。 これ らのパター ンを用 いて騒 音 レベル分布 を描 き,実 測騒音 デー タ との
比較を行 った。
(4)その結 果,存 在 す る平均車両 台数 の変動 パター ンを用 いたので は,赤 信号 に よる停
止車 両 まで カ ウン トされ る ことか ら,レ ベル分布 の推 定 に大 きな誤差 が生 じる ことが明 ら
か とな った。 この推定誤 差 を改善 す るに は,平 均流量 のパ ター ンを用 いれば よい。即 ち,
交通工 学的 に推定 され る変量 は第4章 で考 察 した平均走 行車両 台数 で はな く平均流量 で あ
る(定 常状態 では両者 は一致 して くることに注意)。
(5)騒音 レベル分 布 の推定 に当 た って は,上 記 の平均 流量 に関 す る変動 パ ター ンを思 い
切 って単純 化 して も推定精度 は さほ ど悪化 しな い。従 って,変 動 パ ター ンの推定 に関 して,
手 順 の実用 性 を目指 した簡略化 を はか る こと もで きる。特 に,信 号一 周期 あた りでの流量
情 報か ら信 号一周期 内で の交通流 状態変数 の大略 的推定 が可能 とな り,発 生 騒音 の レベル
分 布推 定 が可能 とな る点 には留意 を要す る。 この考 察結果 に基づ く簡 易 な騒 音 レベル分布
予 測手 法 は第6章 で詳 論す る。
本節 で は,騒 音 発生 源 と して の交 通流 の推定 問題 に考察 の主点 を置 いた ことか ら,次 に
列記す る問題点 が残 されて いる(こ れ らの問題 は次 節(5.2節)で 考 察す る)。
(1)(5.1。13)(または(5.1.14>)式の回帰係数 の設定 に実 測騒音 デー タを用 いてい るが,
純理論 的 な騒音 レベ ル分布 の推定 と して一 貫 させ るた め,実 測 デー タを用 いず に回帰 係数
を求 め る こと。
(2)レベル分布推 定 の実用化 を はか るため,(5.1,11)式の級数 展開 形分布 表現 を簡略 化
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す る こ と。
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付 録
〃(ρ)と して(5.1.2)式 を 用 い る と,密 度 波 と衝 撃 波 の 従 う微 分 方 程 式 は そ れ ぞ れ 次 式
と な る((5.1.3),(5。1。4),(5,1.5)式参 照)。
4疋/dt=dq/o「ρ=Um(1-2ρ/ρm)(A-1)
dXs/dt=Um(1-(ρ(■s,t)+ρ(Xs㌔t))/ρm)(A-2)
さ て,図5.1。3に 示 す 衝 撃 波 軌 跡 の 中 で,例 え ばAB;信 号 が 赤 と な り密 度 ρ 。の 交 通
流 が 次 々 と 到 着 す る こ と に よ っ て 渋 滞 車 両 列(す な わ ち 最 大 密 度 ρm)が 成 長 し て い く
軌 跡,とCB;信 号 が 青 と な り,こ れ ま で 形 成 さ れ て い た 渋 滞 車 両 列 が 崩 れ て い く軌 跡,の
従 う微 分 方 程 式 は,(A-2)式 を 用 い て 次 の よ う に 与 え ら れ る 。
AB:d■s/dt=Um(1-(ρm+ρv)/ρm)(A-3)
CB:d■e/dt=U.(1-(ρm+ρm)/ρm)(A-4)
点A,Cの 各 座 標 値 を 初 期 値 と し て(A-3),(A-4)式を 解 く と
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AB:■8ニ ーUlガ ρo/ρ 皿 一t
CB:∬`=-y皿.(ど 一 τ 》
(A-5)
(A-6}
とな る。 これ らの衝 撃 波 は,或 る時 間経 過 の 後,点B(・(a.ρ 。τバ ρゴ ρ皿),ρ 肛τ
/(ρゴ ρ 。)))で 交 差 す る。 即 ち,渋 滞 車 両 列 くρ皿)が 全 て 崩 れ た 後 の 車 両 密 度 と密 度
ρ 。で流 れ 込 む車 両 と の 間 に新 た な衝 撃 波BDが 生 じる こ と とな り,こ れ が 従 う微 分 方 程 式
は次式 で 与 え られ る。
BD:tノ■s/dtニffm(1-(ρ 皿+ρ 【)/ρ 皿) (A-7)
こ こ に,
ρ 【=ρ 皿(1-i/(Um(t一 τ})〉 (A-8)
で あ る(ρt領 域 に お け る 任 意 の(■,t)上 で の 密 度 波 が,(A-1)式 よ り、(.1-O)/(t一τ〉ニ
a.(1-2ρ,/ρ,、)で与 え ら れ る か ら,こ れ を ρfに っ い て 解 け ば(A-8)式 が 求 ま る)。 点B
の 座 標 値 を 初 期 値 と して(A-7)式 を 解 く と 次 の よ う に な る 。
BD:■i-2crm/ρ 皿・{ρo(ρ 皿一ρ α)τ(t一 τ)}i/z+Um(1-2ρa/ρur)。(t一 τ)(A-9)






前節(5.1節)で は,流 体 力学 的交通流 理論2)を援 用 して,信 号機 が数 多 く連 な り周 期
的 に点 滅 を繰 り返す道路状況 で の状態推定 問題 を理論 的 に解析す る手順 に主眼 を置 いて考
察 し,実 道路 に適用 してその正 当性 を実験 的 に確認 した。 更 に,推 定 された状態変 数 の う
ち平均流量 の変動 パター ンを用 いて,目 的 とす る レベル分布 の推 定が可能 とな ることを示
し,交 通流 の状 態推定 を行 い騒 音予測 問題 を考察す ることの有効性 も併 せ確 認 した。
しか しなが ら,次 に示 す二 っ の問題点 が残 されて いた(§5.1.6参照):
1)レベ ル分布予 測 の基盤 とな る確率 密度関数 は無 限級数展開 形表現 とな ってお り,具 体
的適用 に当た って,何 項 まで採 用す ればよいかが問題 とな る。 即 ち,無 限級数 展開 の形 で
な く,ま とま った分布表現 を用 いる ことが出来 るのであれば,騒 音 予測手法 は更 に有 効性
を増す ことは明 らかであ る。
2)分布表現 を具 体化す るには,例 えば平均流量 と各 音 の強 さに関す る統 計量 との回帰 関
係 を設定 し,騒 音 レベル統計 量(平 均値 や分 散等)の 変動 パ ター ンを まず与 えて置 く必 要
が あるが,こ の回帰関係 の設 定 に実測 デー タを用 いて いた。即 ち,純 粋 に騒音 を予測 す る
た あには予 め回帰関係 を与えて置 く必要 があ る。
本節で は,実 測騒音 デー タを途 中で用 い ることのない騒音予 測手法 とす るため,上 記 の
二 っの問題点 の解決 を試 み る。具体 的には,騒 音 レベル変動 の周期 的非定 常特性 を 引 き起
こす各種 レベル統計量 の時間的変動 は,各 統計 量 ご とに個 々に独立 して全 く自由 に変 化す
るので はな く,各 統計量 と も共通 して,騒 音発 生源で あ る走行 車両 の平均流量(1秒 当 た
りの平均交通 量)と 言 った,た だ一 っの交通 流状態変数 に大 き く依存 して い ることに まず
着 目す る(5.1節参照)。 そ して,こ の平均 流量 の或 る値 を とる時 間率 を用 いた ガ ゥス形
重 み付 き加算 分布表現 を提案 す る ことによ って,第1の 問題 の解決 を試 み る。 次 に,シ ミ
ュ レー ション手 法 を適用 して,第2の 問題点 の解決 を試 み る。 即 ち,5.1節で の考察 結 果
よ り既 に得 られて い る,平 均 車両密度 と平均 車両速度 の変 動パ ター ン及 び,車 種混 入率 を
与 えれば4.2節 で考 察 した計算 機 シ ミュ レー シ ョン手法 によ り騒音 レベ ルデー タを発 生 す
る ことがで きる。従 って,道 路騒音 の音 の強 さに関す る各種統計量 と平均流 量 との回帰 関
係 が実 測 デー タを用 い ることな く見 いだす ことが可能 とな る。結局,途 中で実測 デー タ を
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用 い るこ とのない騒音 レベル分布 の純予測手 法が可能 とな る。 最後 に,本 手法 の正 当性 と
有効性 を実測騒 音 デー タ との比較 に よ って具体 的 に検討 す る。
5.2.2交通量時 間率 に基 づ く騒 音 レベ ル分布表現
時間経過 と共 に任意 次数 のキ ュム ラン トが任意個数,互 いの相関 を許 して確 定的 ・確 率
的を問わず任 意形態 で変化す る周 期 τの周期的非定常騒 音 に着 目す る。 これ に対 す る周 期





た だ し9iは 騒 音 レ ベ ル 変 動 に 関 す る 各 種 キ ュ ム ラ ン ト量(ら,C2r...)(全C,)が 時 藺1の
中 で([CZi-△Cli,Czi+△61∫ユ,[C2i-△Czt,C2、'+△ら ∫ユ,.)(皇[Ci-△6,8謎 △6]》 の 領





第5.2.1図 平 均 流 量 の 変 動 パ タ ー ン と 時 間 窒 と の 関 係(三Lニ Σ:,〆T)
r
さて,4.1節 で の 考 察 に従 え ば,道 路 騒 音 の 音 の強 さ に関 す る様 々 な統 計 量.即 ち ン ベ
ル統 計 量 に連 な る変 量 の時 間 的変 化 は,平 均 流 量 とい っ た た だ一 っ の交 運 流 状 悲 変 数 の 蒋
間 的変 化 と して 捉 え られ る こ とを 既 に示 して い る。 即 ち,こ こで も





な る回 帰 式 に着 目 す る。(5.2.2)式を考 慮 す る と(5.2.1)式は,次 の よ うに極 め て 簡 単 な表




こ こ にB,はqが 時 間1の 中 で領 域[qi-△q,の+△q]内の値 を と る 時 間 率 で あ り(図5.
2,1参照),p(Llqi)は1。i・α 。の(〃 ・1,2,...)なる各 次 音 の 強 さの キ ー.,ムラ ン ト量 を 持 っ
任 意 に設 定 可 能 な 騒 音 レベ ル 密 度 関数 で あ る。 ρ(Llの)の関 数 形 は全 く任 意 で あ るが5.1
節 まで の考 察 結 果 を 考 慮 して,基 本 的 な正 規 分 布(音 の強 さの 分 布 は対 数 正 規 分 布)を 採
用 す る と,(5.2.3)式は次 の よ うな ガ ウ ス形 重 み付 き加 算 分 布 表 現 と な る。
〃
、ρ(の ニ ΣB,9(L;μ 乙(の),σ 乙2(の))
ノ=1 (5.2.4)
8(L;μ 乙(の,σ 乙2(の)≦ ≧1/(2π σ 乙2(の)1/2・exp{一(L一 μ 乙(q))2/2σ 乙2(の)},
こ こ に,
μL(の ・ 〃ln[(α 、の2/(α 、9+(αiq)2)'/2],
σL2(a)・ が ・ln[(α 、q+(α 、q)2)/(α 、の2], (5.2.5)
(勝10/1n10)
で あ る 。
5.2.3交 通 流 状 態 推 定 法 に基 づ く騒 音 シ ミ ュ レー シ ョ ン実 験
こ こ で の 主 目 的 は,5.1節 で 考 察 した 道 路 状 況(図5.2.2参 照)で,計 算 機 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン実 験 を 行 う こ と に よ って(5.2.2)式の 回 帰 係 数 αn(〃・1,2,..。)を実 測 デ ー タ を 用 い る










第5.2.2図 実 測 道 路 状 況(数 値 は 信 号 機 の 位 置 を 示 す,A;騒 音 観 測 点,








第5.2.3図 測定点Aを 中心に した道路区間 【35、-45ml内に存在す る
平均車 両台数の理論 的予測変動 パター ン と実測値 との比
















第5.2.4図 測定点Aで の平均車速 に対す る理 論的 予測 変動パ ターン と
実測値 との比較(i=1;下り車線,実 測 値は46周 期 の平均)
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は じめ に,5.1節 で の 交 通 流 に 対 す る理 論 的 考 察 結 果 か ら既 に状 態 変 数 の 変 動 パ タ ー ン
が推 定 さ れ て い る。 一 例 と して,下 り車 線 で の 平 均 車 両 密 度(β 、(のと記 す)と 平 均 車 両 速
度(〃 、(t)と記 す)を 理 論 的 に 推 定 し,実 測 値 と比 較 した もの を 図5.2.3及び 図5.2,4に示
す 。 但 し,平 均 車 両 密 度 につ い て は道 路 区 間[+35,-45m]内に 存 在 す る平 均 車 両 とで 比 較
して い る。 これ らの推 定 され た 状 態 変数 及 び車 種 混 入 率 を 与 え れ ば,4.2節 で の考 察 に従
い 計算 機 シ ミュ レー シ ョ ン実 験 に よ り道 路 騒 音 レベ ル デ ー タを 模 擬 発 生 させ る こ とが で き






道 路 の考 察 対 象 区 間 を設 定 す る(具 体 的 に はAを 中 心 に[+57,-57m]とした)。
第1車 線 の位 置,1「,時刻tに お け る車 両 密 度 変 動 パ タ ー ン ρ 、(1,t)を用 い
て 時 刻t(t・1,2,...,189)にお け る車 両 配 置 を決 定 す る(こ こで は上 ・下 車
線 を それ ぞ れ1車 線 に ま とめ て,合 計2車 線 と した(ノ・1,2))。即 ち,図5.2.
5の よ うに,騒 音 測 定 点A(1・1。)で の ρi(ゐ,t)を用 いて 車 頭 間 隔d。i(t)
・1/ρ(あ,t)を決 め る と同 時 に初 期 位相 ∬,、(」旨:区 間[0,dei(t)]内の一 様
乱 数)に よ って,車 両 ±1の 位 置 座 標 漏 と/.,を 決 定 す る。 以 下 同様 に、 ±
ノ(ノ・1,2,,..)車両 の位 置座 標 み ゴ と4士 ∫,i(t)・1/ρi(匹ノ,t)を用 い て ±(ノ+1)
車 両 の位 置 み(ノ.、)を決 定 す る。
車 種 混 入 率 の デ ー タ と一 様 乱 数 を 用 いて,車 両 ± ノ(ノ=1,2,。..)の車 種 を決 定 す
る(こ こ で は大 型 ・小 型 の2車 種 分 類 に よ った)。 車 種 混 入 率 の デ ー タ と して
こ こで は実 測 値(具 体 的 に はiニ1(下 り車 線)で の 大 型 車 混 入 率=0.30,i=2
(上が り車 線)で の 大 型 車 混 入 率=0.25)を用 いた 。 車 種 混 入 率 は,シ ミュ レー
シ ョン実 験 を行 う上 で 基 本 的 情 報 と して 事 前 に 与 え られ るべ き性 質 の もの で あ
る点 に は留 意 す る必 要 が あ る。
第1車 線 上 の車 両 ± ノ(ノ・1,2,...)が放 射 す る音 響 パ ワー/(L± ゐt)を決 定
す る。 具 体 的 に は,出 力 パ ワー レベ ルが ガ ウ ス分 布 に従 う と し,そ の平 均 値 と
標 準 偏 差 は次 の よ う に設 定 した3)。
大 型 の場 合:平 均 値=97+0.2〃ノ(みノ,i,t)
標 準 偏 差=3.3
小 型 の場 合:平 均 値 ・87+0.2uノ(みノ,、,t)
標 準 偏 差=3,6






暗 騒 音 レ ベ ル は 平 均 値52(dB(A>),標 準 偏 差4(dB(A)》 の ガ ウ ス 分 布 に 従 う と
想 定 し て,そ の 音 の 強 さ/。(δ を 発 生 さ せ る。 た だ し,上 記 の 具 体 的 数 値 は
騒 音 測 定 現 場 の 状 況 を 考 慮 し て 与 え た 。
時 刻t(tニ1,2,一 一,189)にお け る 騒 音 レ ベ ル を ∫(t)ニ1010g(/。(t)+/・(t>}によ









第5・2.5図 シ ミュ レー シ ョ ン実 験 にお け る車 両 配 置 図(第i車 縁)
(図5.2.2
こ こ に 再 掲 した)
及 び 後 に示 す 図5.2,7は5.1節で 既 に示 した もの で あ る が 説 明 の都 合 上
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第5.2.6図 騒音 レベル変動 の平均値 と標準偏差に対す るシミェ レー シ ョン結
果 と実測値 との比較(実 測値 は46周期 の実測騒音デ ータか ら算 出)
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上 記 の シ ミュ レー シ ョ ン実 験 手 順 に よ って46周期 分 の騒 音 レベ ル値 を発 生 させ,こ れ か
ら得 られ た 非 定 常 騒 音 の レベ ル 平 均 値 と標 準 偏 差 に対 す る変 動 パ ター ンを 求 め て,実 測 デ
ー タ との比 較 を行 った もの が 図5.2,6であ る。 シ ミュ レー シ ョ ン結 果 は実 測 デ ー タ の 起 伏






第5.2.7図 測定 点Aに おける平均流 量の理 論的変動パ ター ンとその 直線 近似
さ て,上 で 発 生 さ せ た 騒 音 レ ベ ル 値L(r,s)(pl,2,..,,189;s・1,2,..,,46)と走 行 車 両
の 平 均 流 量q(あ,t)(t=1,2,...,189)(図5.2.7参照)を 用 い て(5 .2.2)式の 回 帰 係 数 を 求
め た 結 果,次 の 値 を 得 た 。
α1=0.573×108,α2=0.320×1016 (5.2.6)
平 均 流 量q(A',,t)に関 す る区 間 幅 を △e=0.1((5.2,3)式及 び 図5。2.1参照)な る値 に設 定
して時 間 率 を 求 あ た 後,(5.2.4)～(5.2.6)式((5.2.4)式の 項 数1・5)を 用 い て 騒 音 レ
ベ ル分 布 を 予 測 し,実 測 デ ー タ と の比 較 を行 った もの が 図5.2.8であ る。 低 レベ ル値 付 近
で 若 干 の ず れ は認 め られ る もの の,全 体 と して は理 論 的 予 測 曲線 は実 測値 を か な り良 く捉
え て い る と言 え る。 更 に,予 測 手 法 の実 用 化 を ね ら って,平 均 流 量9(あ ,t)の変 動 パ ター
ンを 思 い切 っ て た だ二 っ の値 の み で 直線 近 似 し(図5.2.7の 破 線 参 照),騒 音 レベ ル分 布
関 数 を2個 の ガ ゥ ス分 布 の重 み付 き加算 表 現((5.2.4)式の項 数N・2)で 与 え た場 合 の 予
測 結 果 を 図5・2・9に示 す。 同 図 か ら,平 均 流 量 の変 動 パ タ ー ンを か な り単 純 化 して も良 好

















第5.2.9図 騒音 レベル分布 に対する理論 と実験 との比較 《;理 論的
予測曲線(N=2),(●);実測値,(O);シミュ レー シ三ン実験 によ
る予測 値)
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また,騒 音 を分 布 関 数 の関 数 形 と して 予 測 す る必 要 は な く,単 に数 値 的 に予 測 す れ ば 十
分 な場 合 に は,先 に シ ミュ レー シ ョ ン実 験 に よ って得 た 騒 音 レベ ル の デ ー タ 系列 を そ の ま
ま用 い て 分 布 形 を 作 成 す れ ば よ い。 この場 合 の シ ミュ レー シ ョン実 験 に よ る数 値 的 な 分 布
予 測 結 果 を 図5.2.8,図5.2.9の中 に併 せ示 して い る。
5.2.5結言
本節 で は,前 節(5.1節)で 残 されていた二っ の問題 点(§5.1.6参照)を 理論的 及 び実
験 的に考 察 し,次 に示す よ うに解決 した。即 ち,
(1)無限級数展 開表現 で与 え られ ていた長 時間 スケールで の レベ ル分布表 現(例 え ば(5,
1.11)式参照)を,平 均流量 の出現時間率 を係 数 に持 っ ガウス形重 み付 き加 算表現 に よ り,
大略捉 え る ことが可能で ある ことを示 した。無 限級数展 開の形 で な くま とま った形態 を と
ってい るこ とか ら,分 布予測 の実用化 の観点 か らは意味 あ る もの と思 われ る。
(2)平均流量 と音 の強 さとの間 の回帰係数 を,流 体力学 的交 通流理 論 を援用 して予 め純
理論 的 に求 ま る三 つ の交通流状 態変数(平 均車 両密度,平 均車 速 お よび平均流 量)を 推 定
し,車 種 混入率 を与 えて計算機 シ ミュ レー シ ョン実験 によ り算 定可能 であ る ことを示 した。
(1)(2)によ る考察 に基 づ き.途 中 の段階 で実 測デー タを用 い る ことな く,純 予 測 の立場
か ら騒音 レベル分布 を求 める ことが可能で あ ることを示 した。 更 に,ガ ウス形重 み付 き加
算分布表現 の項数 を低減す るため に,平 均流量 の時間的変動 パ ター ンを思 い切 って単純 化
して も,実 測値 との可成 りのよい一致が認 め られた点 には留意 す べ きであ る。
こ の 節 の 引 用 文 献
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音 響 学 会 誌,47(10),723-728(1991).
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第6章 信号機周辺 における道路騒音 の
簡易予 測
道 路交通騒 音 の予 測問題 は,そ の発生 源であ る交通流 に根 ざ して議論す る必要性 が あ る
ことか ら,第5章 で は信号一周期 当 た りでの交 通量 を入 力情報 と して,交 通 変数 の変 動 パ
ター ンをまず推定 す る問題 を考寮 した。次 いで,推 定 された交遍変数 の うち,平 均流 量 の
変動 パ ター ンを用 いて第4章 までの考察 に帰着 させ る ことによ り.騒 音 レベル分布 を予劃
す ることが原理 的 に可能 で ある ことを示 した。
しか しなが ら,第5章 での予測手法 を信号機 周辺 での多 くの道 路騒音 問題 に適 用す るに
は次 に記す 問題点 が残 されて いる。
1)信号一 周期内 での交通変数 を推定す るため には,流 体力学 的交還 理論 とその実 用化 ア
ル ゴ リズムを十分 に理解 した上で計算機 シ ミー レー シ ョンを行 う必 要 があ る。
2)平均流 量 と音 の強 さ との統計量 に関す る回帰 的関係 を設定 す るため には,モ ンテ ・カ
ル ロ法 に よる計算機 シ ミュレー シ ョン実験 を行 い,一 旦 騒音 レペル データを発生 させ る必
要が あ る。
近年,パ ー ソナル コン ピー一夕の能力が飛躍 的 に増強 して いる漆,こ のよ うな計算機 の援
用の もとに騒 音予測 す る ことを考 え るに して も,か な りの計算量 を要 してい た.一 旦,原
理 的 に騒音 予測す る ことが可能 であ るこ とが分 かれ ば,こ の原理 的基 本溝造 を踏 まえ た上
で,予 測方式 の簡 易 化や適用 の容易 化 を計 る必要 があ ろ う。
本章 で は この よ うな観 点か ら,第5章 で考察 した信号機 が数 多 く連 なる幹 線這路伏 況 で
の簡易 な騒音予 測方式 を提案 す る。 次いで,こ の予 測方式 を多 くの実 道路 に適 用 して予 測
精度 の検 討並 びに適用条 件 に関す る考察 を行 う。
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第5章 では信号 機 が数 多 く連 な る幹線 道路 を採 り上 げて,1)信 号一周期 当 た りで の流 量
を入 力情報 と して与 えれば,流 体力学 的交 通流理論2)を用 いて,信 号一 周期 内での交通 変
数(平 均 車両速度,平 均車両密度,平 均流量)の 推定 が可能 とな る こと,2)大 型車混 入率
(事前 入力情報)と 推定 した交通 変数 を用 いて,発 生騒 音 の観測点(道 路端)で の レベル
分布予 測が可能 とな る ことを示 して きた。
しか しなが ら,例 え ば新設道路 等で生 じる騒 音の予測 問題 に容易 に適用 し,騒 音 レベ ル
分布 やL,。,L,q等の騒音指標 を簡易 に予測 す るとい った問題 に対 して は次 に示 す2つ の 問題
点 が残 されて いる。
1)5.1節で考察 した よ うに,騒 音 発生 源で あ る交通 流状態 を推 定す るため には,信 号 一
周 期内 に騒音 観測点 に車 両が到達 す ると思 われ る領域 に対 して の道 路 システムパ ラメー タ
(§5.1.3参照)を 設定す る必要 が ある ことのみな らず,流 体 力学 的交通 流理論(§5.1.2)
及 びそ の実用 化 アル ゴ リズム(§5.1.3参照)を 十分 理解 した上 で,状 態推 定 のため の シ ミ
ュ レー ションを行 う必要 があ った。即 ち,出 来 る限 り少 ない設 定条件 とそれ ほ ど深 い専門
知識 を必 要 とせず大略 的に交通 変数 を推定 して,結 果的 に騒音 レベル分布 や騒音 指標 を あ
る精度 内で予測 す る ことが出来れ ば,工 学 的有 効性 が更 に得 られ る ことは明 かであ る。
2)5.2節で は推定 した交通変数 と大型車混入 率を与 えて,一 旦 シ ミュ レー シ ョン実験 に
よ り発生 させ た騒音 レベルデータを用 いて,音 の強 さの統計量 と流量 との回帰 関係 を設 定
した。 この関係が得 られて,は じめて対 象交通流 か らの発生騒音 を算定す る ことが可能 と
な り。 騒音 レベ ル分布 関数の予測 が可能 とな った。 この回帰関係 が解析 的表 現 で与 え られ
るな らば,例 え ば車種混 入率 が変動 した場 合 に対す る騒 音 の可能 性 を探 るとい った 問題 に
対 し,い ちい ちシ ミュ レー シ ョン実験 を行 う労力 が省 かれ るのみな らず,こ の解析 的表 現
か ら騒音 対策 の指 針 も得 られ よ う。
本節 で は このよ うな第5章 で の考察 の問題 点 をふ まえて,信 号機 周辺 での簡易 で適用 容
易 な騒 音予 測方式 を提案 し,実 道路 に適用 して有効性 を検 証す る ことを 目的 とす る。具 体
的 には,§5・2・4にお いて平均 流量 の変動 パ ター ンを主道 路側 の信 号機 が赤 ・青 を点灯 す
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る2っ の状 態 での平均値 で単純 化 し,レ ベ ル分布 を予 測 して も良好 な結 果が得 られた こと
に着 目す る。 即 ち,流 体 力学 的交通 流理論 を用 いて推定 した流量 の変動 パ ター ンは騒音 レ
ベ ル分布 を予測す る上 では,結 果的 には §5.2.4の考 察 に示 したよ うに2つ の平均値 によ
る変動 パ ター ンで十分 に近似化 が可能 であ る ことか ら,本 節で は初 め か らこの流量 の変動
パ ター ンを仮定 した交通流 モデ ルを導入 して騒音 レベル分布を表現 す る。 この モデル化 に
よ り,ま ず上記問題 点1)を 解決す る。次 いで,指 数分布 モデ ルの解 析結果 を利用 して騒
音 の音 の強 さに関 す る統計量 を伝搬環境,道 路 状況及 び交通流 を記述 す るパ ラメー タに よ
り近似 的に解析表現 で与 えた後,こ の音 の強 さに関す る統 計量 が流量 との回帰 的関係 で捉
え られ ることを示 す。即 ち §5.1.5では,実 測 レベ ルデー タを用 いて算定 して いた回帰係
数,及 び §5。2。4では シ ミュ レー ション実験 に よって発生 した レベル デー タに よ り算定 し
て いた 回帰 係数が上 記パ ラメー タ(伝 綴環境,道 路状溌及 び交通 流 パ ラメー タ)を 用 いて
算定可能 であ る ことを示 し,上 記 問題点2)を 解 決す る と同時 に,§5.L5及 び §5.2.4の
考察 の正 当性 を改 めて示す。 また この簡易交通 流モデ ルに基 づ く騒音 レベ ル分布表 現 は,
騒音指標 ∫、。,ム。 の陽表 示が可能 であ ることを示す。 陽表示 可能 で ある ことは工学 的 に重
要で あ る。最 後 に,上 記簡易交通 流 モデ ルに基 づ く騒音予測方式 を実道路7箇 所 に適用 し
て,予 測精度 や適用条 件等 に関す る実験的検討 を行 う。













第6.1.1図 信号機付近で の道 路騒音観測状 況
図6.1.1に示 す信号機 周辺 において,騒 音 レベ ル変動 を0点 で長 時間観 測 した場 合 で
の騒音 レベル分布 の予 測悶題 を考 察す る。以 下 に道路 状況,交 通 流状 涙,車 両 の出力音 響
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パ ワー に関 す る設定 ,伝 搬環境及 び事前入 力情報 を設定 す る。
A.道路 状 況 と交 通 流 に対 す る設 定
(1)主道 路 は 片 側Q車 線 を有 し,観 測 点 に近 い車 線 か ら第1車 線,第2車 線,_,第Q
車 線,...とす る。
(2)観測 点0と 第i車 線 との 距 離 をP,[m]とす る。
(3)信号 一 周 期 の 時 間1は 主 道 路 側 の信 号 機 ⑧ が 赤 及 び 青 を 点 灯 して い るそ れ ぞ れ1,,
1、時 間 か ら成 る もの とす る(1」1,+1、)。通 常 な され る よ うに,点 灯 時 間 の短 い黄 信 号 は
無 視 す る。
(4)各車 線 で の 車 種 分 類 は大 型 車 ・小 型 車 の2車 種 分 類 とす る。
(5)車線 に よ らず 交 通 流 状 態 は同 一 とす る。 即 ち,車 線 に よ り交 通 量 や 車 種 混 入 率 等 に顕
著 な差 が な い もの とす る。
(6)交通 流 を交 通 変 数(平 均 車 両 密 度:ρ=1/S[台/m],平 均 車 両 速 度:〃[m/sec],平均
流 量:q・ ρ ・u[台/sec])で代 表 して 記 述 す る もの と し,§5.1.2と 同様 に基 本 的 関 係 式 と
して 次 の グ リー ン シー ル ズ モ デ ル3)を仮 定 す る(図6.1.2参 照)。








・∈ 軽 交通 流 ∋6重 交通流 →
輌1 ρ
第6.1.2図 グ リー ンシ ー ル ズ モデ ル のu(ρ)とq(ρ)
B.車両 の 出 力 音 響 パ ワー レベ ル の設 定
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§4.2.3-2,§5.2.3での考 窒 と同 様 に,以 下 の よ うに 出 力 パ ワー に 関 す るモ デ ル を 導 入
す る。 車 両 の 出 力 音 響 パ ワー レベ ル は ガ ウ ス分 布(音 響 パ ワー は対 数 正 規 分 布)に 従 い,
そ の平 均 値 と標 準 偏 差 を次 の よ う に設 定 す る4㌔
1)速 度Y[km/h]で走 行 す る大 型 車(λ ・1)のパ ワー レベ ル は
平 均:μ(λ ・1,の=97÷O.2V[dB(A}]
標 準 偏 差:σ(λ ・1)=3.3[dB(A)]
2)速 度nkm/h]で 走 行 す る小 型 車(λ ・2)のパ ワー レベ ル は
平 均:μ(λ ・2.の・87+O.2V[dB(A)]
標 準 偏 差:σ(λ ニ2);3.6[dB(A)]
C.緊音 の伝機環境 の設定
(1)0点 で観測 され る騒音 は観測点側 の車線(図6、1。1に おけ る①方 向)か ら発 生 す
る騒音 が支配 的で あ り,反 対 側車線(図6.1.1に お ける②方 向)か らの寄与 は十分小 さい
とす る。 即 ち,車 線幅 が広 く,車 線数 が多い場合や 中央分 離帯 の樹 木 によ り,か な り減衰
し,反 対 側車線 か らの騒音 は暗騒音 に寄与 して いる と仮定 して い る。
(2)①方向 の交 通量 がかな り有 り,暗 騒音 は十分無視 出来 る もの とす る。即 ち,暗 騒音
は①方 向 の交通量 が極 めて小 さ くなる状況 で レベル分布形状 に影響 を与 え ると考 え られ る。
(3)①方向 の車線 を走行す る車 両 か ら観 測点0へ の騒音 の伝搬 環境 は,し ば しば用 い ら
れ る半 自由空 間モデ ルを仮定す る。
D.事前入 力情 報
一旦 この よ うな道路 状況等 に関 す る設定 を行 えば,第5章 で の考察 か ら明か にな った よ
うに信 号一周 期当 た りの交通量 と大型車混入率 を入力情報 と して与 えれ ば,観 測点0で の
騒音 レベ ル分布 を予 認す る ことが可能 となる。本節 で は,次 の よ うに入力情報 を設定 す る。
(1)副道路 か ら①方 向への進入交 通量 は信号一 周期当 た り ρ、[台]であ り,そ の大 型車
混入率 は θ、であ る。
(2)主道 路 の① 方向 への交通 量 は信号 一周期 当た り ρz[台]であ り,そ の大 型車混 入率
はe2で あ る。
さ て,観 測 点0で の,信 号 一 周 期 の 流 量 の 変 動 パ タ ー ン は §5.1.4で の 考 察 か ら大 略 図
6.1.3(a>に示 す 変 動 パ タ ー ン と な ろ う。 こ の 変 動 パ タ ー ンを 図6.L3(b)に 示 す よ う 、こ,
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信 号 機 が 赤 を点 灯 す る と きの平 均 流 量q、 ・ρi/1、/Q[台/sec/車線],及 び 青 を点 灯 す る と き
の平 均 流 量q、 ・0、/1、/Q[台/sec/車線]で 近 似 す る。 §5.2.4での 考 察 で 示 した よ うに,こ
の よ う に流 量 の 変 動 パ ター ンを近 似 化 して 騒 音 レベ ル分 布 を予 測 して も,十 分 に良 好 な結
果 が得 られ る こ と を既 に示 して い る。 この と き,長 時 間 で の騒 音 の レ ベ ル確 率 密 度 関 数 表
現 の枠 組 み は,5.2節で の考 察 か ら次 の 重 み付 き ガ ウ ス分 布 で 与 え られ る。
、ρ(L)=β,8(L;μL(ql),σ 乙2(qi))十 ∠～29(∠;μ 乙(q2),σ 乙2(9Z)) (6.1.1)
こ こ にB、 ・1、/1,B、 ・1、/!(B、+B、 ・1),




准10/1n10であ る 。 ま た,μt(の)(・ ∬1,(の))は観 測 点 で の 音 の 強 さ の 平 均(一 次 キ.Lム ラ
ン ト)で あ り,σ,2(qノ)(=∬、,(の))は分 散(二 次 キ ュ ム ラ ン ト)(ノ=1,2)で あ る。 μ!(qノ),







第6・1・3図 信号一 周期 内での流量の変動 パターン(a)と その近似化 パター ン(b)
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従 って,観 測 点 で の μ,(qノ)及び σt2(qノ)(ノ」1.2}が上 記 設 定 条 件A,B.C及 び入 力 情 報 を
用 いて 算 定 で きれ ば,目 的 の(6.1.1)式を具 体化 す る こ とが 可 能 とな る。 この 考 察 を §6-
1.2-1で行 う。 更 に,§6.1.2-2では音 の 強 さに関 す る統 計 量(平 均,分 散 等)が 平 均 流
量 σノ に よ って捉 え られ る こ と を考 察 す る。
6.1.2-1音の強 さの統計量 に対 す る考察
§4.1.2での考察 と同様 に,既 によ く知 られて いる定常 的な交通 流状態 での解析結 果 を
利用 して,騒 音 の音 の強 さに関 す る統計量 とその発生源 であ る交 通 流 との関係 を考察 す る。
ここで は,参 考文献5)に 示す指 数分布 モデルを採用す る。以 下 にその解析結 果の み記す。
蔽Ai
∬nfニ Σ Σ(P,π/∫i)・(2z7-3)!!/(2fi-2)!!・xθi・〈(ai・ λ∬∫/(4πPiz))7>(6.1.3)
iニ1λ=1
こ こ に,Int:音 の 強 さ の 第n次 キ ュ ム ラ ン ト,鹸:車 線 数,Ai:第i車 線 で の 車 種 数,
P、:第i車 線 と観 測 点 と の 距 離,Si:第i車 線 で の 平 均 車 頭 間 隔,xθ 、:第1車 線 で の λ
車 種 混 入 率,ai:第1車 線 か ら観 測 点 ま で の 伝 椴 特 性 を 示 す 係 数,A∬,:第1車 線,λ 車 種
の 音 響 出 力 パ ワ ー,で あ る。
設 定 条 件A-(4),A-(5),C-(1)及びC-(3)か ら 陥 二Q,∫、ニS,Aiニ2,xθiニxθ,入Y,ニxY
及 びaiニ2(iニ1,...,鹸二の と 置 く こ と に よ り(6.1.3)式 は 次 式 と な る。
∬グ ニ'ガ ∬。ズ (61')
こ こ に
受














と 置 い て い る 。(6.1.4),(6.L5),(6.1.6)式か ら,設 定 条 件ArB,Cよ り直 接 定 ま る 定 数Cn
と入 力 情 報 に よ り推 定 さ れ る ∬・・'の 積 に よ り ∬,・は 算 定 さ れ る こ とが 分 か る 。 従 っ て,
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1。、'(n・1,2,_)の推 定 問 題,特 に二 次 の統 計 量 まで で 十分 で あ る こ とか ら∬、・'及び ∬・ノ'を
推 定 す る こ とを 以 下 に考 察 す る。
6.1.2-2音の 強 さ の統 計 量 と流 量 との 回帰 的 関 係 に対 す る考 察
1。t'(n=1,2)を事 前 入 力情 報D-(1),D-(2)より推 定 した 後,流 量 と回 帰 的 関 係 に よ り捉
え られ る こ とが 可 能 で あ る こ と示 して,§4.1.2及 び §5.1.5での考 察 の 正 当性 を あ ら た
め て 確 認 す る。
は じめ に,入 力 情 報 継 ρノ(ノ・1,2)[台]を与 えれ ば各 車 線 で の 平 均 流 量 はq=9i=ρノ/ろ/Q
[台/sec/車線]と な る こ とか ら,設 定A-(6)よ りこ の と きの平 均 車 両 密度 及 び平 均 車 両 速
度 は グ リー ン シー ル ズモ デ ル を用 い て,
ρ ま=ρm(1±(1-4q/(Umρm))'/2)/2




と算 定 され 交 通 流 状 態 の推 定 が 可 能 とな る。 従 って,こ の交 通 流 状 態 か ら発 生 す る各 車 両
の 出 力 パ ワー の一 次統 計量 〈xff>及び二 次 統 計量<xPt>(λ=1(大 型 車),λ=2(小 型 車))
は設 定B.を 用 い て,
〈 λ尼〉=exp{μ(λ,i'」3.6u±)/弟(σ(λ)/,の2/2}
〈λ㌍ 〉=exp{2μ(λ,Y=3.6u±)/船2(σ(λ)/〃)2}
と な る こ と よ り,(6.1.6)式 の1。f'(n・1,2)は 具 体 的 に
∬1ズ=ρ 士・(1θ ・〈1〃 〉 十(1-1θ)・ 〈2夕 〉)
=ρ ±・(1θ ・exp{μ(1 ,U」3.6u±)/齢(σ(1)/〃)2/2}
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÷(1-1θ)・exp{μ(2,俸3.6u±)/渥 卜(σ(2)/紛2/2}》 (6.1.9)
∬2r'ニ ρ ± ・(1θ ・〈1♂2>+(1-,θ)。 〈1P2>)
ニ ρ 忠・(1θ ・exp{2μ(1.捧3.6〃 忠〉/静2(σ(1)ん のz}
十(1-1θ)・exp{2μ(2,ff=3.6〃忠)/渥ト2(σ(2)/〃)21) (6、1.1G》










第6.1.4図 回帰係数 αゼ(θ)faゼ(θ)の 平均車 両密度 ρに対 する変動
次 に,1。r'(fi=1,2)が大 型 車 混 入 率 、θ を パ ラ メ ー タ と して,流 量 に よ り 回 帰 的 に 提 え ら
れ る こ と(∬ 。,'ニα 。'(、θ)・q)を 数 値 的 に 検 討 す る 。 図6。1.4は(6.1.9)及 び(6.!.1Q)式
を 用 い て,αn'(、 θ)(ml,2)を 、θ・O.Q5,0.10,..,Q、45として 描 い た も の で あ る 。 平 均
流 量qに 対 応 す る平 均 車 両 密 度 は ρ ±と 二 っ 定 ま る((6.1.7)式 参 照)こ と か ら図6.L!
は こ の ρ に 対 して 示 し て い る 。 強 い 重 交 通 流 領 域 で 多 少 上 昇 加 減 で あ る が,回 帰 係 数 α.
'Gθ)は ほ ぼ 一 定 値 で あ る と 見 な せ る 。 実 交 通 流 で は ほ とん ど の 場 合,軽 交 通 流 状 慧 あ る
い は 最 大 流 量 付 近 で の 車 両 密 度(図6.1.2参 照)で 走 行 して お り,こ の よ う な 強 い 重 交 遠
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流 領 域 で の α バ(、θ)の 変 動 は 問 題 と な る ま い。 従 って(6,1.4)式は,
∬n1=6バ αn-(1θ)・a (〃=1,2) (6.1.11)
(∬lt=μ,(の,∬2,=σ,2(の)
と 回 帰 表 現 が 可 能 な り §5.1.5,§5,2.2で の 考 察,及 び(6.1,2)式 の 表 現 の 正 当 性 が あ
ら た め て 確 認 さ れ る 。
特 に,主 道 路 側 の 信 号 機 が 赤(ノ=1)及 び 青(ノ=2)を 点 灯 して い る 状 態 で の ρ ±,u±,














6.1.3騒音 指 標1,。,L,qの 陽 表 示
道 路 騒 音 の予 測 方 式 と して,レ ベ ル分 布 予 測 が容 易 で あ るだ け で な く,代 表 的 な騒 音 指
標 が そ の レベ ル分 布 関 数 表 現 よ り陽 表示 で き る こ とは,そ の予 測 方 式 に と って 工 学 的 に重
要 で あ る。 こ こで は,道 路 騒 音 の環 境 基 準,要 請 基 準 と して 用 い られ て い る ∠,。,並び に 人
間 の心 理 との 対 応 性 が良 い こ とか ら近年 そ の重 要 性 が指 摘 され て い るL,q,の各 指 標 が(6,
1.1)式で 与 え た騒 音 レベ ル の確 率 密 度 関 数 表 現 か ら陽 表 示 で き る こ とを 示 す 。
A.L5。の 陽 表 示s)
∠
(6.1.1)式で 与 え ら れ る レベ ル 分 布 関 数P(L)(AlP(L)dL)のLs。(中 央 値)は 次 の
一 〇〇
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方 程 式 を 満 足 す る 。
LsoLea
o.5・Br・ ∫9(L;μL(q、).σ 、(q、))dL+e,・19《L;μL《qz》,σ 、《4、》》d∠
-oo -GQ





で あ る 。(6.1.15>式 はWiHiamsの 近 似 式T)を 用 い れ ば,
Φ(∠;μ,σ 〉ニ1/2÷1/2・[1-exp(-2π・(差一μ)2/σz)]レ1(∠ ≧ μ)
=1/2-1/2・[1-exp(-2π。(∠一μ 》1/σ2)]1/2《 差 く μ 》
と な る こ と,μL(g正)〈L5。 か つ μL(q2)>L,。 で あ る こ と を 用 い れ ば,(6.Lエ4)式 は 次
式 と な る 。
O.5=B1・{1/2+1/2・[1-exp(-2π・(Lsa一μL(qi))z/σ2L(ずL))]エ/㍉
十βゴ{1/2-1/2・[1-exp(-2π ・(L5a一μ 乙(q2))z/σzL(q2))]1/z}
上 式 の 指 数 関 数 部 分 を テ イ ラ ー 展 開 し,第 二 項 で 近 似 し て 整 理 す れ ば 次 式 を 得 る 。
B,・(lsa一μL(qr))/σL(qi)=β ゴ(μL(4z)一 ∫5a)/σL(動 〉
従 っ て,(6.1.1>式 に よ り 表 現 さ れ る 騒 音 レ ベ ル 分 布 関 数 の(,。 値(中 央 値)は 近 似 的 に 次
式 と 陽 表 記 さ れ る 。
一14Q
∠,。・ σ 乙(q、)・ σ 乙(q、)/(σ ム(q、)+B2i・ σ 乙(ql))
×(β21・ μ 乙(q2)/σ 乙(q2)十μ 乙(ql)/σ 乙(qi)) (6.1.16)
(B、,4B、 〃 、)
B.L。qの 陽 表 示





,L・"・1n(///。)(/。 ・10-12(Watt/m2))であ る こ と よ り,〈/〃 。〉 ・〈exp(L/粉 〉 乙・vaL
(1/の と な る 。 従 っ て,L,。 の 陽 表 示 と し て 次 式 を 得 る 。
L,q・胸n(〈 〃 ノ。〉)
=〃ln(〃L(1/の) (6.1.17)
="・ln{B,・exp(μ乙(qi)/盈(σ ム(ql)/の2/2)+B,・exp(μ 乙(q2)/M+(σ 乙(q2)/、の2/2)}
6.1.4簡易 予 測手 法 の 実 験 的検 討
§6.1.2では第5章 で 考 察 した騒 音 予 測 方 式 を簡 易 化 す る こ と を 目 的 と して,交 通 流 状
況 並 び に 騒 音 の発 生 ・伝 搬 に関 す る仮 定 と モ デ ル を 設 定 し,(6,1.1)式に よ る騒 音 レベ ル
分 布 が 容 易 に具 体 化 で きる こ とを 考 察 した。 こ こで は,1)こ の 理 論 的考 察 結 果 を予 測 手 順
と して ま と め る(§6.1.4-1)。2)1)の予 測 手 順 に従 い,実 道 路7カ 所 に適 用 した結 果 を
ま とめ る(§6.1.4-2)。3)2)の予 測 結 果 に基 づ き.§6.1。2で 設 定 した モ デ ル の 妥 当性
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や 適 用 す る 上 で の留 意 点 等 を 考 察 す る(§6 .1.4-3)。
6.1.4-1簡易 評 価 法 の 予 測 手 順
§6.1.2で 考 察 し た 騒 音 予 測 方 式 の 手 順,具 体 的 に は(6.1.1)式 で の βi,μt(qi>.σ1
(qi)(i・1,2)を算 定 す る 手 順 を 以 下 に ま と め る。
Step1:道 路 状 況 パ ラ メ ー タ(a。,ρ 。,1、,lz(1・lr+1、〉),観 測 状 況 パ ラ メ ー タ(Pi,
〃,..,,〃楚,の を 与 え る 。
B・ニ1・/1,S2ニ1・/1,C、(m-1,2)((6.1.5)式 参 照)を 計 算
〃田,ρ 皿の 設 定 法 と して 様 々 な 方 法 が 考 え ら れ る が,§6.1.4-2の 実 験 的 考 察 で は
次 の よ う に 設 定 した 。
ρ 皿二1/(0.12・x+6.4)[台/皿]
x:大型 車 混 入 率[%](0≦ ∬ ≦75)4〕
〃皿二(塩 ÷10)/3.6[皿/sec]
艦:制 限 時 速[km/h]
Step2:予測 対 象 交 通 流 の入 力 デー タ(ρ ∫,e∫)
qi=ρi/Q/乃[台/sec/車線]を 計 算
(ノ・1,2>を 与 え る 。
(6.1.18)
(6.1.19》
Step3:交 通 流 状 態 の 推 定
ρ ±(ノ),ff±(ノ)(X」1,2)を計 算((6.1.7),(6、1.8>式 参 照)
Step4:∬ 。t'(ノ)(乙fi=1,2)を 算 定
((6.1.9),(6.1,10),(6.1.12),(6.1.13)式参 照)
Step5;回 帰 係 数 αnt(」)(」;r-1,2>を算 定
こ こ で は α 。'(ノ)・あ ∫'(カ/qと し て,軽 交 通 流 領 域 で の 平 均 的 回 帰 係 数 を α ガ(ノ)
と し た(図6.1.4参 照)。
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Step6:lni(ノ)・C。.αn'(ノり・qノ(∴ 〃・1,2)を算 定
Step5を 省 略 し(α 。'(ノ)を求 め ず)直 接 的 に ∬。1(カ・C。・∬。1'(ノ)と算 定 す る こ と
も 可 能 で あ る。 しか し な が ら,あ,(ノ)は 入 力 情 報 の 一 っ で あ る ρノ(あ る い は の)
に よ って 定 ま る 変 量 で あ る。 即 ち,∬ 、t(カ と ∬2,(ノ)は独 立 に 変 わ り得 る 変 量 で
は な い こ と を 明 確 に す る た め に,こ の 表 現 は 重 要 で あ る と 思 わ れ る 。




6.1.4-2実道 路 へ の適 用 例
§6.1.2で考 察 した簡 易 予 測 手 法 を §6.1.4-1でま とめ た手 順 に従 い.実 道 路7カ 所 に
適 用 して 実 験 的 に 検 討 した。 以 下 に,道 路 状 況 並 び に予 測 結 果(1),(2),...,(7)を示 す 。
(1)仁保(広 島市 仁 保 町付 近)
国道2号 線 沿 い 仁 保 町 付 近(図6.1.5に 示 す 道 路 状 況)で 道 路 騒 音 を21周 期 観 測 した
結 果 を 図6.1.6の 散 布 図 に示 す 。 表6.1.1は(a)道 路 状 況 パ ラ メ ー タ,(b)観測 状 況 パ ラ
メ ー タ(参 考 に対 向 車 線 側 のP'(i・Q+1,...)も併 せ 示 して い る),及 び(c)入 力 状 況 パ ラ
メ ー タ,を ま とめ た もの で あ る。 た だ し,表6.1.1(a)の ρmは 主 道 路 側 の 信 号 機 が 青 で
あ る と きの 車 種 混 入 率0、 を用 い て(6.1.18)式よ り算 定 した もの で 代 表 して い る(0、 を
用 いて も大 差 は生 じな い)。 ま た,(ρ ノ,0ノ)(ノ・1,2)は観 測 周 期 垢 、=21回の平 均 で あ
る 。以 上 の記 述 内 容 は全 て以 下 の適 用 例 に対 して も同 様 で あ る
表6.1.2及 び 図6.L7に 予 測 結 果 を示 す 。 ち な み に,同 表 及 び 同 図(b)にはUm・(塩+
10±5)/3.6[m/sec](これ をu.'5,〃m+5と記 した)と して 予 測 した結 果 も併 せ 示 して い
る が,1)Um・(塩+10)/3.6として予 測 した結 果 と大 差 が な い こ と,2)5.1節 で の実 測 結 果
は(6.1.19)式の 設 定 を ほぼ 満 た して い る(§5.1.4参 照)こ と か ら以 下 の 検 討 で は(6 .
1.19)式を 用 い る。
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第6.1.6図 騒 音 レベ ル 変 動 の 散 布 図
第6・1・1表 実 道 路 で の 測 定 値
(a):道路 状 況 パ ラ メ ー タ
(ーb):観測状況パラメータ









第6.1.2表 騒音 レベ ル分布関数の各パ ラメー タの予測値 と
騒音指標に対す る予測値 と実測 値 との比較
μL(q1) σ し(q1) μL(q2) σL(q2) L50 L。,[dB(A)]
実測値 一 71.5 76.3
予測 値(Um) 67.6 7.3 75.8 5.8 73.2 78.3
(u。-5) 67.3 7.1 75.5 5.7 72.9 77.9
























第6.1.7図 騒 音 レ ベ ル 分 布 の 予 測 結 果 と 実 測 値 と の 比 較
(a);度数 に よ る 比 較,(b);累 積 分 布 に よ る 比 較
(;理 論 的 予 測 曲 線 ,(●):実 測 値)
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(2)東霞(広 島 市 東 霞 町 付 近)
国道2号 線 沿 い東 霞 町 付 近(図6.1.8に 示 す 道 路 状 況)で 道 路 騒 音 を観 画 し た結 果 を 図
6.1.9の散 布 図 に示 す。 表6、1.3は 道 路 状 況 パ ラ メー タ(a).観測 状 況 パ ラ メー タ(b)及
び 入 力 状 況 パ ラ メー タ(c)をま とめ た もの で あ る。 表6.1.4及 び 図6.LIOは 予 測 結 果 を


















第6.1.9図 騒 音 レ ベ ル 変 動 の 散 布 図
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第6.1.3表 実 道 路 で の 測 定 値
(a):道路 状 況 パ ラ メ ー タ
Vm【km/h】um[m/sec】ρm[台/m】Tt[seclT2[sec】
5016.70.11742102





(c):入力 情 報 パ ラ メ ー タ




第6.L4表 騒音 レベル分布関数の各パラメータの予測値 と
騒音指標に対する予測値 と実測値 との比較
μL(q1) σL(q1) μ し(q2) σL(q2) L50 L。。[dB(A)1
実測値


































第6.L1σ 図 騒 音 レベル分布 の予 測結 果と案測値 との比較
(a};度数によ る比較,(b);累積分布 による比較
(;理 論的予測曲線,(● 〉;実測値)
(3)千足(広 島 甫 千 足 町 付 近)
県道 八 木 ・広 島 線 沿 い 千 足 町 付 近(図6.1.11に 示 す 道 路 状 況)で 道 路 騒 音 を観 爵 した
結 果 を 図6.1.12の 散 布 図 に示 す 。 表6.1.5は 道 路 状 況 パ ラ メー タ(a),観測 状 況 パ ラs
一 タ(b>及び 入 力 状 況 パ ラ メー タ(c)をま とめ た もの で あ る。 表6.1.6及 び 図6.1.エ3は


































第6.1.12図 騒 音 レ ベ ル 変 動 の 散 布 図
第6.1.5表 実 道 路 で の 測 定 値
(a):道路 状 況 パ ラ メ ー タ
Vm[km/h]um[m/sec]ρm[台/m]Tl[sec]T2[sec]
50 16.70.12264




(c):入力 情 報 パ ラ メ ー タ
Q1[台/周 期 】 ◎1Q2[台/周 期]⑤2N。b[周 期]
9.9 0.11931.4 0.1517
第6.1.6表 騒音 レベル分布関数の各パ ラメー タの予測値 と
騒音 指標 に対する予測値 と実測値 との比較



































第6.1.13図 騒 音 レ ベ ル 分 布 の 予 測 結 果 と 実 測 値 と の 比 較
(a);度数 に よ る 比 較,(b>;累 積 分 布 に よ る 比 較
(1理 論 的 予 測 曲 線,(●);実 測 値)
(4)宮内(廿 日市 市 宮 内 町付 近)
西 広 島 バ イ パ ス沿 い 宮 内 町付 近(図6.1.14に 示 す 道 路 状 況)で 道 路 騒 音 を 観 測 した 結
果 を 図6.1.15の 散 布 図 に示 す。 表6。L7は 道 路 状 況 パ ラ メー タ(a).観測 状 況 パ ラ メ ー
タ(b)及び 入 力 状 況 パ ラ メー タ(c)をま と め た もの で あ る。 表6.L8及 び 図6 .L16は 予





































第6.1.15図 騒 音 レ ベ ル 変 動 の 散 布 図
第6.1.7表 実 道 路 で の 測 定 値
(a):道路 状 況 パ ラ メ ー タ
Vm[km/h】U.[m/SeC]ρ凧[台/m〕T,[SeC]T2[SeC]
60 19.40.11376




(c):入力 情 報 パ ラ メ ー タ




第6.L8表 騒音 レベル分布関数の各パ ラメー タの予測値 と
騒音指標 に対す る予測値 と実測値 との比較


































第5.1ユ6図 騒 音 レ ベ ル 分 布 の 予 測 結 果 と 実 測 値 と の 比 較
(a);度数 に よ る比 較,(b);累 積 分 布 に よ る 比 較
(=理 論 的 予 測 曲 線,(●);実 測 値)
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(5)五月 が 丘(広 島 市 五 月 が 丘 町 付 近)
県 道 原 田 ・草 津 線 沿 い 五 月 が 丘 町付 近(図6.1,17に 示 す道 路 状 況)で 道 路 騒 音 を観 測
した結 果 を 図6.1.18の 散 布 図 に示 す 。 表6.1.9は 道 路 状 況 パ ラ メー タ(a),観測 状 況 パ
ラ メー タ(b)及び入 力 状 況 パ ラ メ ー タ(c)をま とめ た もの で あ る。 表6。1.10及 び 図6.1.

















第6.1.18図 騒 音 レベ ル 変 動 の 散 布 図
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第6.1.9表 実 道 路 で の 測 定 値
(a):道路 状 況 パ ラ メ ー タ
Vm〔㎞/hl山 。[m/sec】ρm〔 台/mJT,[seclT2〔secl
50 工6.70.1064545
(b):観測 状 況 パ ラ メ ー タ
2・2[車 線1Dt[皿IDIDヨD4
43.16.412。315.6
(c):入力 情 報 パ ラ メ ー タ
Q,[台/周 期]㊥tQ2[台/周 期1θ,N。b〔 周 期1
8.1 0.1318.0 G.263Q
第6.1.10表 騒音 レベル分布関数の各 パラメータの予測値 と
騒音 指標 に対する予測恒 と実測値 との比較
































第6.1.19図 騒 音 レ ベ ル 分 布 の 予 測 結 果 と 実 測 値 と の 比 較
(a);度数 に よ る 比 較,(b);累 積 分 布 に よ る比 較
(;理 論 的 予 測 曲 線,(●);実 測 値)
(6)地御 前(廿 日市 市 地 御 前 町 付 近)
西 広 島 バ イ パ ス沿 い地 御 前 町 付 近(図6.1.20に 示 す 道 路 状 況)で 道 路 騒 音 を観 測 した
結 果 を 図6.1.21の 散 布 図 に 示 す 。 表6.1.11は道 路 状 況 パ ラ メー タ(a),観測 状 況 パ ラメ
ー タ(b)及び入 力状 況 パ ラ メー タ(c)をま とめ た もの で あ る。 表6.1.12及び 図6.1.22は































第6.1.21図 騒 音 レ ベ ル 変 動 の 散 布 図
第6.1.11表 実 道 路 で の 測 定{直
(a):道贅 状 況 パ ラ メ ー タ
v。[ta/hlu。[・/se。1ρ皿 〔台1:]τ 、 〔Sec]Ti【secl
60 19.40.10837123
(b):観灘 状 況 パ ラ メ ー タ
2・Q【車 縁 」 恥 〔醜】DiB3D4
43.16.411.614.9
(c)=入力 情 報 パ ラ メ ー タ
Qエ 【台/周 期 】0!Q2【 台/周 期]e2}{,,[周 期1
2.30。04748.80.2428
第6.1.12表 騒 音 レ ベ ル 分 布 斐 数O各 パ ラ メ ー タ の 子 灘 雇 と
騒 音 指 標 に 対 す る 予 測 値 と 実 灘 喧 と つ 比 較































第6.L22図 騒 音 レ ベ ル 分 布 の 予 測 結 果 と 実 測 値 と の 比 較
(a);度数 に よ る 比 較,(b);累 積 分 布 に よ る比 較
(;理 論 的 予 測 曲 線,(●);実 測 値)
(7)速谷(廿 日市 市 速 谷 町 付 近)
西 広 島 バ イ パ ス沿 い 速 谷 町 付 近(図6.1.23に 示 す 道 路 状 況)で 道 路 騒 音 を観 測 した 結
果 を図6.1.24の 散 布 図 に示 す 。 表6.L13は 道 路 状 況 パ ラ メー タ(a),観測 状 況 パ ラ メー
タ(b)及び入 力 状 況 パ ラ メー タ(c)をま とめ た もの で あ る。 表6.1.14及 び 図6.1.25は 予





























































































































































































第6.1.24図 騒 音 レ ベ ル 変 動 の 散 布 図
第6.1.13表 実 道 路 で の 測 定 恒
(a):道路 状 況 パ ラ メ ー タ
Vm[㎞/hlUコ[m/seclρn[台/m]T,[Sec】T2[sec]
6019.40.11454





(c):入力 情 報 パ ラ メ ー タ
Q,【台/周 期]e,Q2[台/周 期102N。b[周 期1
4.4 0.08933.O 0.2033
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第6.1.14表 騒音 レベル分布関数の各パラメータの予測値 と
騒音指標 に対す る予測値 と実測値 との比較
μL(q!) σ し(q1) μ し(q2) σL(q2) L50 L。,[dB(A)】
実測値



































第6.1.25図 騒 音 レ ベ ル 分 布 の 予 測 結 果 と 実 測 値 と の 比 較
(a);度数 に よ る 比 較,(b);累 積 分 布 に よ る 比 較
(:理 論 的 予 測 曲 線,(●);実 測 値)
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図6.1.26及 び 図6.1。27は 特1・予 測 結 果 ω か ら(7>の 内,L・e・L… こ関 す る も の










第6.1.26図 騒 音 指 標L5。 の 予 測 結 果(Ls。T)と 実 測 値(Ls。 ε)と の 比 較











第6.1.27図 騒 音 指 標Le。 の 予 測 結 果(L.。T)と 実 瀾 値(L.。E)と の 比 較
(①;仁 保,②;東 霞,③;千 足,④;宮 内,⑤;五 月 が 丘,⑥;地 御 前,⑦;速 谷)
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6.1.4-3実道 路 へ の適 用 結 果 に対 す る検 討
§6.1.2で設 定 した モ デ ル を実 道 路7カ 所 に適 用 した結 果 を §6.1.4-2に示 した 。 騒 音
レベ ル 分 布 の予 測 結 果 に関 して,全 体 と して 多 少 誤 差 を生 じた 結 果 も見 られ る が,騒 音 指
標L,。,Leqの 予 測 誤 差 で 見 れ ば,ほ ぼ3dB(A)以 内 に お さ ま って い る。 従 って,§6.1.
4-2の7例 の みか ら判 断 す れ ば,本 節 で 提 案 した 簡 易 予 測 モ デ ル は か な り有 効 で あ った と
言 え よ う。
しか しな が ら,モ デ ル を簡 易 化 す るた め に §6.1.2では い くっ か か な り思 い切 った 設 定
・仮 定 を して い る。 ど の設 定 ・仮 定 に よ って,ど の 程 度 定 量 的 に誤 差 が 生 じる もの か 議 論
しに くい面 もあ る が.こ れ らの設 定 条 件 と予 測 誤 差 と の関 係 を 以 下 に 考 察 す る。
(1)C-(1),(2)(片側 車 線 の み 考 慮 す る(§6.1.2参 照))に 対 す る検 討
騒 音 観 測 点 側 車 線 の交 通 量 が多 く,こ の発 生 騒 音 が 観 測 点 へ 支 配 的 に寄 与 し,暗 騒 音 は
十 分 に無 視 し得 る状 況 及 び 近 接 音 場 で 観 測 す る(具 体 的 に は,P、/P,<<1(ノ=Q+1,...)
((5.1.5)式参 照)が 成 立 す る)場 合 に は大 略 成 立 す る仮 定 と考 え られ る。
しか しな が ら,適 用 例(2)東霞 及 び(6)地御 前 に見 られ るよ う に,ρi(副 道 路 か ら の進 入
交 通 量)が 少 な い 道 路 状 況 で は 明 か に この仮 定 に よ る誤 差 が生 じる。 即 ち理 論 的 に は ρ、
が 小 さい た め に,低 い レベ ル(40数[dB(A)])まで の発 生 騒 音 の 可 能 性 を 予 測 す る。 一 方,
通 常 道 路 端 で の暗 騒 音 は50[dB(A)]程度 は あ る と考 え られ る。 この よ うな道 路 状 況 で は,例
え ば対 向 車 線 か らの 騒 音 も考 慮 す る な ど,C-(1),(2)の設 定 を検 討 す る必 要 が あ ろ う。
Pi/P,の因 子 に よ る誤 差 は,全 て の測 定 箇 所 で ほ ぼP、=3[m]程 度 で あ っ た め,今 回 の
実 験 結 果 か らは不 明 で あ り,今 後 検 討 して い く必 要 が あ る。
(2)グ リー ン シー ル ズ モ デ ル及 び 〃m(・(ffm+10)/3.6)に対 す る検 討
騒 音 発 生 源 で あ る車 両 の走 行 状 態 を大 略 的 に把 握 す る こ と は,騒 音 予 測 す る上 で 重 要 で
あ る こ と は既 に述 べ た。 本 簡 易 モ デ ル で は,グ リー ン シー ル ズが そ の 重 要 な役 割 を果 た し
て い る(§6.1。2A.(6)参照)。 この モ デ ル の 特 色 は,平 均 流 量q,及 び平 均 車 両 速 度 〃
を パ ラ メー タa.,ρmを 用 い て 平 均 車 両 密 度 ρ のみ の一 次 関 数 に よ り簡 易 表 現 して い る点
で あ る。 具 体 的運 用 に 当 た って は,ρmは(6.1.18)式 よ り,amは 大 略 的 に(6.1.19)式よ
り算 定 した。
しか しな が ら,実 道 路 状 況 で は 塩 か ら 〃皿 を算 定 す る方 式 は勿 論,ρ の み の 関 数 と し
た 仮 定 が成 立 しな い 場 合 も生 ず る。 例 え ば,信 号 機 が数 多 く連 な って い る幹 線 道 路 状 況 で
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の信号 機 の相対的点 滅時刻 によ る,い わゆ る導通 の良 くない道路状 況 であ る。 この よ うな
導通 の良 くな い道路 状況 では,車 速 は車両 密度 ρのみで は決 ま らず,ド ライバ ー は前方 の
信号 機や道 路状況 も考 慮 して車速 を決定 す るこ とが しば しば観察 され る。 このよ うな道 路
状 況の顕著 な例が(1)仁保及 び(3)千足 であ った。推定 したaは 実 測値 よ り約10[km/hユ
大 であ ったため に,予 測値 は実測値 を多少上 回 って算定 された もの と考 え られ る。 このよ
うな道路状況が予 め予 測 され る場 合 は,(6。1.8)式によるuを よ り小 さく評価 す るために,
本 質的改善 で はないが 〃。 を小 さ目に設定す るの も一法 であ る。
(3)パワー レベ ル に対 す る検討(1)
§6、2.1のB.で 設 定 した車 両 の 出力 パ ワー レベ ル に関 す る モ デ ル 《1},(2》は平 坦 道 路 状
況 を仮 定 した もの で あ った。 実 道 路 で は,多 少 傾 料 の あ る(登 り坂 ・下 り坂)道 路 状 溌 で
の 騒 音 問 題 も生 じよ う。 この よ うな 場 合,文 献8)に 示 す よ うな パ ワ ー レベ ル の修 正 を 施 す
必 要 も生 じよ うa本 実 験 的検 討 で は,(6)地御 前 で の道 路 状 況 が この よ うな緩 い登 り坂 で の
騒 音 観 測 で あ った 。 予 測 結 果 が実 測 値 を下 回 った の は,こ れ が一 因 で あ った と考 え られ る。
(4)パワー レベルに対す る検討(2)
本予測 モデ ルで用 いたパ ワー レベ ルに関す る設定 で は,車 種及 び車速度 の み考盧 し,加
速度 あ るいは使用 ギヤの要因9}'e)を考慮 して いな い。 これは,(1)出来 る限 り少 な いパ ラ
メー タで設定 す る ことが望 ま しい こと,及 び車種 ごとの速度 を用 い て も大 略 のパ ワー レベ
ルを設 定可能 であ る。(2)(6。1.1)式とい った時 間率 に よる重 み付 き分布表 現 を用い た場 合,
速度 の変動量 と しての加速度 等 の影響 が顕 著 に現 れ るの は発進 ・加速時 で あ り,こ の現 象
が継続 して い る時間 は信号一 周期 の時間 に比 してそれ程 大 きな時 間率 とは なる まい。(3)信
号機 か らある程度 離れ れば,加 速度等 に よる影響 はかな り減少 して い ると考 え られ る理 由
か らであ る。 ちな みに,本 実験 で は,70～200[皿]程度 の地点 で騒 音 を観 測 してい る。従 っ
て,信 号機 側 に近 づ き,ど の程 度 の距離 まで本予測手 法が適用 可能 なのか,あ るいは どの
程 度 の距離 か ら加速 度等 の要因 によ る誤差 が どの程度生 ず るのか に関 す る問題 は今後 の課
題 で ある。
以上 が簡易 予測 モデ ルに対す る実道路7ヵ 所 に適用 して の主 な検討結 果 であ る。 今後 多
くの実道 路状 況 に適用 して,本 モ デルの適用 限界 ・問題 点等 を明か に して い く必要 が あ る
一方,こ のよ うな問題 点 を予測 モ デルに フィー ドバ ック して,例 えば入力情 報 と して(ρ、,
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◎ ゴ)(ノ=1,2)の他 に 暗 騒 音 等 を 考 慮 した,よ り広 範 囲 に適 用 可 能 な モ デ ル と な る よ う改 善
して い く必 要 が あ ろ う。
6.1.5結言
第5章 で は,信 号機周辺 での発生騒音 の予 測が原理 的 に可能 であ る ことを示 した。本 節
で は前章 の基本 的考察結果 を踏 まえた上 で,騒 音予測方 式 として簡易 で適用 容易 なモ デル
を構成 す る ことに考察 の焦点 を置 いた。具体 的 には,
(1)騒音発生 源の状態 を予 め把 握 して お く必 要か ら,交 通変数 の推定問題 を,は じめか
ら平均流 量 の変動 パ ター ンを,具 体的 には信号 機が赤 ・青 を点 灯す る ときの二 っ の平 均流
量変動 パ ター ンを仮 定す る ことに よ り簡易化 した。
(2)騒音 レベルの平均 ・分散 の変動パ ター ンを解析的 に予 測す る問題 を,(1)の モデ ル
化 に伴 い定常 的交通 流で の解析 を利用す る ことに よ り解決 した。
次 いで この簡易予 測 モデルを実道 路7ヵ 所 に適用 して,有 効性 を検証 した。特 に,簡 易
化す るため に設定 した仮定 と予 測誤 差 に対す る考察 を行 い,適 用 す る上 での い くっか の留
意点 を明 らか に した。
一般 に,シ ステムの複雑 さが増加 しあ る限度 を越 え ると,シ ステムの挙動 について"正
確でか っ意 義 ある"記 述 は不可能 にな る(限 度 とい うの は これ を越 す と正確 とい うこ とと
意 義 のあ るとい う要請 が相容れ ない もの にな る複雑 さの レベルの ことであ る)こ とを フ ァ
ジ ィ理論 の提唱者 であ るザデー は"不 適 合性 の原理"U)と して挙 げてい る。即 ち,正 確 さ
を きそ うとす ると,シ ステムモデルの変数 とパ ラメー タの数が膨大 とな りシステムの全体
像 が見 えず,使 い もの にな らないモデルにな る。一方,見 通 しの よいモデル とい うの は,
量 的関係 を犠 牲 に した定性 的な ものにな って しま うであ ろ う12)。本節 での考察 は信号 機周
辺 での騒音予 測問題 を採 り上 げ ての,ま さにこのよ うな様 相の 中での一っ の提 案 であ る。
今後上 記原理 に基づ き,具 体 的 に最適 なモデル とは どの よ うな モデルで あ るか,予 測問題
の設定 の仕方 や予 測 出力 の評 価 の仕方 によ って様 々な最適 モデ ルが考 え られ よ うが,こ れ
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総 括
道路騒 音 の予 測手法 に関 して これ まで数多 くの研究 が報 告 されてい る。 中で も高 速道 路,
自動車 専用道路 等で の定 常な交通流 状態で は標 準的 モデル と して,等 間隔 モ デルや指数 分
布 モデルが騒音 評価 ・対 策問題 によ く用 い られてい る。
一方 ,市 街地 で の交通 流モ デルは特 に信号機 の影響 を強 く受 けてお り,上 記定常交 通 流
に基 づ く予 測手法 を適用 す る ことは困難で あ ること,非 定 常現 象 を解析的 に定量化 す る こ
との困難 さか ら,従 来い くっか の経 験式 によ る予 測や計算機 シ ミュ レー シ ョンによ る予測
とい った報告 がな されて いる程度 で あ り,信 号機 の影響 を受 けた非定 常 な現象 の基礎 的 な
考 察 に基 づ く発生騒音 の予測法 に関す る報告 は見 あた らない よ うで あ る。信号 機周辺 で の
道 路騒音 は信 号機 の点 滅 によ り脈動 のあ る性状 を示 し,定 常 な交通流 での騒音 に比較 して,
よ り"う るさ く"感 じる とい った報 告 もあ り,騒 音 の心理 的評価 の側 面か らも重 要で あ る。
本論文 で は,こ の よ うな信号機 の影響 を受 けた騒 音 レベル変動 形態 は,信 号機 の周期 的
点 滅 によ り生ず る繰 り返 し現象 であ るとの知見 に基 づ き,信 号機 周辺 で長 時 間観 測 され る
物 理的 な騒 音 レベル変 動 の分布予 測手法 を考察 した。 この レベル分布 関数 よ り ∠,。,ム,
とい った重 要 な騒音指 標が得 られ る。 以下 に本研究 で行 った考察 と主要 な成果 を述 べ る。
第2章 で は,考 究 の第一歩 として信号機 の点滅 に よ り影響 を受 けた交通 流 と,そ の発 生
騒 音 に関 す る実測調査 を3カ 所 で実施 した。 この調 査 よ り,考 察 対象 は共 通 に信号 機 が周
期 的 に点滅 す る ことによ って 引 き起 こされ る繰 り返 し現象 であ るとの知 見 を得 た。 特 に信
号 機 の影響 が結果 的 に現れて い ると思われ る,騒 音 レベル変動 に対 して信号一 周期 内 で の
騒 音 レベルの散布 図を作成 し次 の ことを明 かに した。
(1)騒音 レベルの平 均的変動 パ ター ンは,各 測定 点 ごとにその周辺 での信号 機 に制 御 さ
れた信号一 周期内 での車両 の流 れの様子 を窺 わせ る固有 な変動 パ ター ンを示 す。
(2)騒音 レベルの散 布状況 は,信 号一周期 内の任意 の時点 で平均値 に対 して,ほ ぼ上下
対称 に散布 して お り,そ の散布 幅 も各時点 でそれ ほど大差 は見 られな い。
この よ うな指摘 は従 来 の研究成 果 には含 まれてお らず,新 た な一 発見 であ る ことには留
意 すべ きであ る。
一165一
第3章 で は,第2章 の実 測調査か ら得 られ た知見 に基 づ き騒音 レベ ルの周期 的変動 現象
に着 目 した,長 時 間で の騒音 レベ ル分布関 数表現 を理 論的 に導 出 した。
具体 的 に は,3.1節で は騒音 レベルの変動 は信号周 期内で その平均値 が μ乙(t)とい った
形 で時間 的 に変動 し,分 散 が一定 のガ ウス分 布 に従 うモデ ルによ り,目 的の分布 関数 を具
体化 した(表 現法1)。 次 いで実 測 データ に適 用 して理 論的考察 の正 当性 を確認 す る とと
もに,次 な る ことを明か に した。
(1)考察対 象を定常 的 に扱 うので あれ ば,推 定 レベル分 布 にか な りの誤差 が生ず る。
(2)平均 レベルの周 期的変動性 を考慮す ることに よって この誤差 を改善 で きる。
更 に,実 用 的有効性 を獲得す るため にμ乙(∫)を近似 的 に推定 して,レ ベル分布 を推 定 す る
ことを実験 的 に考 察 し,そ の有効性 を検 証 した。 この よ うな近似 化手 法 は,対 象 の変動 パ
ター ンを どの程度 推定 で きれ ば,目 的の分布関数 が推 定可能 とな るか とい った観点 か ら重
要 であ る。
3.2節で は3。1節 で考察 した分 布関数表現 を高 次 レベル統 計量 の周期 的変動 まで考 慮 し
た,一 般 的分布 関数表現 を考 察 した(表 現 法2)。 特 に2次 統計量(分 散)ま での周期 的
変動 を考 慮 したモデ ルを実測デー タに適用 して,展 開型 の レベ ル分 布関数表 現 の収 束性 を
改善 で きる ことを示 した。
第4章 で は,同 じく第2章 の実 測調査 か ら得 られ たデー タの うち,特 に騒音 発生 源で あ
る交通流 デー タに根 ざ して,目 的 の騒音 レベル分布関数 を考察 した。
4.1節で は騒音観 測点付近 での平均走行車両 台数 の変動 パ ター ン(μN(t>)は,平均 的
騒 音 レベルの変動 パ ター ンμ乙(のと相似的 であ ることを実 測調 査 デー タを用 いて示 し,交
通 流を代表 す る変量 の なかで もμ"(δ を把握 す る ことが重要 であ る ことを明 か に した。
次いで定常交 通流 での モデ ルの解 析結 果 に着 目 した,平 均車 両台数 と騒音 の音 の強 さに
関す る統 計量 との回帰 モデルを用 いて騒音 レベル変動 の平均及 び標準 偏差 の変 動 パター ン
(μ 乙(の及 び σ乙(`))が推 定可能 とな る ことを示 した。従 って,μ κ(のをなん らか の情
報 か ら推定 で きれば,上 記 回帰 モ デルに基 づ きμL(t)及び σL(t)を一旦推 定 した後,第3
章 で考察 した騒音 レベル分布 関数表現1あ るいは2に 帰着す ることに よ り,レ ベル分 布 関
数 の推定 が可能 とな る ことを示 した。一例 と して,μ κ(オ)を信 号一周 期 のデー タか ら推定
し,レ ベル分 布関数 の推定 が可能 となる ことを示 して,本 手法 の有効 性 を検証 した。
4.2節では特 に第2章 で実測 調査 した市街地 交差点 内で の騒音 レベ ル分布推 定 問題 を,
シ ミュ レー シ ョン実験 を中心 に考 察 した。 まず,交 差点 内 での交 通流 を整理 して,簡 易 な
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シ ミュ レー ションモ デルに基 づ き複 雑な伝搬環境 を同定 した。 次 いで信号 一周 期で の流量
が与 え られ るな ら,こ れに対 応す る μ"(のが ほぼ定 ま りこの変動 パ ター ンを入 力情報(他
に平均車 両速度,車 種混入率 が必要)と して,上 記 シ ミュ レー ションモデル によ り騒 音 レ
ベル分布推 定 がで きる ことを実 験 的に示 した。本考 察 において もμ"ω が中心 的役 割 を果
た してい る ことに は留意す べ きで あ る。
ここまで の考察 は,第2章 での実測調査 か ら得 られた知見 と実 測 デー タに基 づ き,着 目
す べ き変 量 を明か に して,騒 音 レベル分布 関数 を推定 す る ことを考察 して きた。第5章,
第6章 で は,こ れ らの変量 を入 力情報 よ り推定 し,騒 音 レベル分 布関数 を予 測す るこ とを
考察 した。
第5章 で は,単 位 時間 当た りで の交通量及 び大型車混入 率を入 力情 報 とす れ ば,信 号周
期 内での交 通流 の状態 及 びその発 生騒音 のμ乙(の及 びσ乙(のの推定 が理論的 に可能 とな り,
従 って,騒 音 レベル分 布 の予測 が原理的 に可能 とな る ことを示 した。
具体 的 には5.1節 では,流 体力学 的交通流 理論 に基 づ く新 た な解 析 アル ゴ リズムを設定
して,信 号周期 内での交通 変数(平 均車 両密度 ρ(t),平均車両速度U(t),平均流 量q(t))
を単位時 間当 た りでの交通量 を入 力 と して推定 で きる ことを示 した。次 いで,4.1節 で実
験 的 に得 られ たμN(t)に代わ り,理 論的 に推定 可能 なq(t)を用 いて4.1節で の考 察 と同
様 に騒音 レベル分布 関数が推定 で きることを実験 的に示 した。特 に,信 号機 の点滅 によ り
車 両が停止 ・発進 を繰 り返す状況 で は単 に存在車両 台数 の変動 パ ター ンを用 いたので は誤
差 が生ず るこ とを明か に した。
5.2節で は,こ こまで の考察 で問題点 と して残 されて いた次 な る2っ の問題:(1)第3
章 で考 察 した レベル分布 表現 が無 限級数展 開表現 であ るこ と,(2)実測 デー タを用 いて,
騒音 の音 の強 さに関す る統計 量 と平均走行 台数(μ κ(オ))あるい は平均流量(ワ(の)と の
回帰 的関係 を設定 していた こと,を5。1節 で推定 したq(t)の時 間率 に基 づ く分布表 現及
び,4.2節での考察 と同様 の計算機 シ ミュ レー ション実験 か ら発生 したデー タを用 いて解
決 した。 特 に,主 道路側 の信 号機 が赤及 び青 を点灯す る状 態で の,そ れぞれ の流量 の平均
値 によ る近似化 パ ター ンを用 いて騒音 レベル分布が予 測可能 とな る ことを実 験 的に示 した。
第6章 で は,原 理 的 に騒音 レベル分布予 測が可能 とな った第5章 で の考察 結果 を踏 まえ
て,簡 易 で適用容易 な実用 的騒 音予測方式 を提案 した。即 ち信号 一周期 での主道 路,副 道
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路 のそれ ぞれ交通量 及 び大型車 混入率 のみを入力情報 と して,シ ミ請 レー シ ョン実験 を行
うことな く目的 の騒 音 レベル分 布 を予測 す るモ デルへ と改善 した。 具体 的 には,
(1)第5章で考察 した近似化 パ ター ンによ る予測結果 が良好で あ った ことに着 目 して,平
均流量 の変動 パ ター ンを,信 号機 が赤 ・青 を点灯 す る ときの流量 の平均 値 を用 いて・
変動 パ ター ンを初 めか ら仮 定す ることによ り.交 通 変数 の推定 問題 を簡 易化 した。
(2)(1)のモデ ル化 に伴 い,騒 音 レベル の平均 ・分散 の変動 パ ター ンの推 定問題 を,第5章
で行 った計算 機 シ ミュレー ションによ らず,定 常交通 流で の解 析結果 を利用 す る こと
によ り解決 した。
更 に,こ のモデルを実道路7カ 所 に適用 して有効性 を検 証す る とともに,適 用す る上 での
留意点 を明 かに した。
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